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প্রাক-কথন 


বন্ধিমচন্দ্র লিখেছেন £ “দেশটাকে যদি বৈজ্ঞানিক করিতে হয় তাহা হইলে 
বাঙ্গাল! ভাষায় বিজ্ঞান শিথিতে হইবে” কৈজ্ঞানিকেরা যাহা অর্জন এবং 
আহরণ করেন, তাহ! মাতৃভাষায় প্রকাশ করলেই জনসাধারণ ফলভোগ 
করতে পারেন। পশ্চিমবঙ্গ উচ্চতর মাধ্যমিক শিক্ষাপর্যদ বাংলাভাষায় স্কূলপাঠ্য 
বিজ্ঞানের বিভিন্ন বিষয়ে উপযুক্ত বই রচনার প্রবর্তন করে দেশের প্রভূত 
উপকার সাধন করেছেন। 

এই শিক্ষ! পর্ষদের পাঠক্রম অনুযায়ী “পদার৫-বিদ্যা*-র বই সঙ্চলন করেছেন 
আমার স্মেহাম্পদ ডঃ মধুস্থদন দে ও অধ্যাপক কৃষ্ণপদ সরকার। পদার্থের বুক 
থেকে বিজ্ঞানের রস টেনে নিয়ে তার মূলনীতি ও অভিব্যক্তি তারা সুন্দর ভাবে 
ফুটিয়ে তুলেছেন। গাছের শিকড় মাটির বুকে অনেকখানি ছড়িয়ে থাকতে 
পারলে তবে তার ফুলের প্রাচুর্য সম্ভব হয়। এই বইয়ে বছ উদাহরণ এবং 
প্রশ্নোত্তরের মাধামে বিষমবন্তকে সহজ এবং AVF করা হয়েছে। বইটির মধ্যে 
আমি aw বৈশিষ্ট্যও লক্ষ্য করেছি । আমি এর সার্থকতা কামনা করি! 


শ্যামাদাস চট্টোপাধ্যায় 
প্রাক্তন বিভাগীয় প্রধান, পদার্থ-বিদ্যা বিভাগ 
যাদবপুর বিশ্ববিালয়। 


যাদবপুর 
২২৯৭৬ 


ভূমিকা 


পশ্চিমবঙ্গ উচ্চতর মাধ্যমিক শিক্ষা সংসদের নৃতন পাঠক্রম (104-2) S 
o এপদার্থ-বিস্তা” পুস্তকটি রচিত । এই গ্রন্থ রচনাকালে প্রধানত; দুইটি বিষয়ের 
প্রতি বিশেষ লক্ষ্য রাখা হইয়াছে। প্রথমতঃ, নৃতন পাঠক্রমের মূলনীতি, 
দৃষ্টিভঙ্গী ও অভিনবত্ব এই গ্রন্থে যথাযথভাবে প্রতিফলিত করিতে আস্তরিক 
__' চেষ্টা করা হইয়াছে। বর্তমান পাঠক্রমের বহুমুখী দৃষ্টিভঙ্গী ও ব্যাপকতা অঙ্থধাবন 
| করিতে যথেষ্ট অভিজ্ঞতা ও বিষয়বস্তু সমন্ধে স্বচ্ছ জ্ঞান একান্ত প্রয়োজন 
| নীর্ঘকাল, শিক্ষকতার অভিজ্ঞতা, মাধ্যমিক শ্রেণীর পাঠ্যপুস্তক প্রণয়ণের 
i অভিজ্ঞতার মাধ্যমে ও উচ্চতর গবেষণায় ব্যাপৃত থাকিয়া ইহা অঙ্ণুভব করিয়াছি 
যে, গতানুগতিক ধারায় বিঞ্জানের পঠন-পাঠনের পরিবর্তন করিয়া বিজ্ঞানপাঠ 
aoa কর! একান্ত প্রয়োজন । এই পুস্তক রচনাকালে মাধ্যমিক শ্রেণীর 
O পাঠক্ৰমের সহিত বর্তমান পাঠক্রমের ধারাবাহিকতা বজায় রাখা হইয়াছে। 
বহু ক্ষেত্রেই অধীত পাঠের পুনরালোচনা কর! হুইয়াছে। এক কথায়, 
পাঠ্যপুস্তক রচনার প্রচলিত আঙ্গিকের পরিবর্তন ঘটাইয়া, নৃতন শিক্ষাপদ্ধতির 
৯  শার্থক রূপায়ণের সকল প্রকার চেষ্টা কর! হইয়াছে। 
. দ্বিতীয়তঃ, এই পুস্তক যাহাদের জন্য লেখা, রচনাকালে সেই সুকুমারমতি 
ছাত্রছাত্রীদের মানসিকতা সম্বন্ধে সচেতন থাকিয়া, সর্বত্রই বিষয়বস্তুর 
| গুরুত্বের সহিত সামন্তস্ত রাখিয়া সহজ, সরল ও শুদ্ধ ভাষা ব্যবহার করিয়া 
এ বান্তবধর্মী উদাহরণের মাধ্যমে বিষয়বস্্র সহজবোধ্য Fal হইয়াছে। বলা 
বাহুল্য, বাস্তবধমিতা এই নয়া পাঠক্রমের আর এক অভিনবত্ব। উদ্দাহরণ ও 
| যথাযথ চিত্রায়ণের মাধ্যমে বিষয়বস্তুর সম্যক উপলব্ধি ও অনুধাবন যাহাতে 
সহজতর হয়, তজ্জন্ত পুস্তকটির কলেবর সামান্য বৃদ্ধি গাইলেও» প্রত্যেক অধ্যায়ে. 
বহুমুখী উদাহরণ এবং পরিশিষ্টে সমগ্র পাঠক্রম হইতে বিভিন্ন ধরণের একশত 
ara প্রশ্ন সন্নিবেশিত কর! হুইয়াছে। ইঞ্জিনিয়ারিং, ডাক্তারি প্রভৃতি শাখায় 
বৃত্তিমূলক ও প্রতিযোগিতামূলক প্রবেশ-পরীক্ষা গৃহীত হয়। অধিকাংশ ক্ষেত্রেই 
প্রশ্নপত্র ইংরেজী ভাষায় থাকায়, পরিশিষ্টে নির্বাচিত প্রশ্নগুলির ভাষান্তর করা 
হয় নাই। আশা করি ছাত্রছাত্রীরা ইহাতে যথেষ্ট উপকৃত হুইবে। 
এই পুস্তক প্রণয়ণে প্রত্যক্ষ ও পরোক্ষভাবে ধাহাদের কাছে সাহায্য 
পাইয়াছি, তাহাদের কাছে আমরা FSR) পাঙুলিপি রচনায় শ্ীমিনতি 


[ ü! 

প্রহ্থস্মিতা সরকার, শরীব্রততী গুপ্ত যথেষ্ট সাহায্য করিয়াছেন | ডঃ রমেনকুমার 
পোদ্দার, অধ্যাপক, কলিকাতা বিশ্ববিগ্ভালয় বিজ্ঞান কলেজ, অধ্যাপক স্থহাস 
মৌলিক, অধ্যাপক সাধন নাহা (গুরুদাস কলেজ) নানা মূল/বান উপদেশ ও 
উৎসাহ দিয়াছেন এবং পাণ্ডুলিপি সংশোধন করিয়! আমাদের রুতজ্ঞতাপাশে 
stag করিয়াছেন। শ্রীনিশিকান্ত কর ও তাহার সহকর্মীদের অক্লান্ত পরিশ্রম 
ব্যতীত অতি অল্প' সময়ে এই গ্রন্থের প্রকাশ সম্ভব ছিল না। তাঁহাদের 
অভিনন্দন জানাই | 

ইহা! ব্যতীত প্রচলিত বিভিন্ন পুস্তক হইতেও ag সাহায্যও পাইয়াছি ১ 
এজন্ত এইসব পুস্তকের গ্রন্থকারদের প্রতি আমাদের AMG কৃতজ্ঞতা জানাই। 

পরিশেষে, প্রকাশক ও গ্রন্থকার যথেষ্ট সজাগ থাকা সত্বেও মুদ্রণপ্রমাদ ঘটা 
অস্বাভাবিক নয়। অনবধানতাবশতঃ কোন ভুলক্রটি থাকিলে সহকর্মী শিক্ষক- 
শিক্ষিকা ও শিক্ষার্থীগণ সে-বিষয়ে আমাদের দৃষ্টি আকর্ষণ করিলে, বিশেষ 
উপকৃত হইব এবং পরবর্তী সংস্করণে সেগুলি সংশোধন করিতে চেষ্টিত থাকিব । 
গ্রন্থটির সর্বাগীণ উন্নতিকল্পে যে কোন পরামর্শ ও মতামত কৃতজ্ঞতার সহিত 
সাদরে গৃহীত হইবে। 

ষাহাদের জন্য এই পুস্তক, ইহা তাহাদের উপকারে আসিলে এবং উচ্চতর 
পঠন-্পাঠনে তাহাদের আগ্রহ স্থষ্টি করিতে পারিলে, আমরা শ্রম সার্থক মনে 
করিব। ‘ * 


কৰিকাতা, গ্রন্থকা রদ্বয় 
মহালয়া, ১৯ 51 


এ এ 


: 
| 


বিষয় 
মাপের পদ্ধতি 
প্রাকৃতিক রাশি ও তাহাদের একক-_1. * 


বলবিষ্ঠা 


প্রথম অধ্যায় 2 কণাগতিবিগ্। se 13—22 
স্থিতি ও গতি--137 গতি-সংক্রান্ত কয়েকটি 414; 
স্থতিবিদ্যা-সম্পফ্কিত সমীকরণ-_16. 

দ্বিতীয় অধ্যায়  ক্ষেলার ও ভেক্টর ede EY 
স্কেলার ও ভেক্টররাশি--23; ভেক্টরের রূপায়ণ__23$ ভেক্টরের 
afa ও উপাংশ-_-24) ভেক্টরের যোগ-__25$ পরস্পরের সহিত 
নির্দিষ্ট কোণে ক্রিয়াশীল দুইটি বেগের afa fata—26 , ত্বরণের 

fe নির্ণয়__28) ভেক্টরের বিশ্লেষ_28; আপেক্ষিক বেগ--29. 

তৃতীয় অধ্যায়? বল ও গতি + 35—48 
নিউটনের গতিস্থত্রাবলী--35$ বস্তুর atw—35; বল ও 
ইহার পরিমাপ--36$ বলের একক-_387 ঘাত ও ঘাতজ বল 
—39; সরলরেখায় ভরবেগ সংরক্ষণতত্ব_-407 ঘর্ষণ_-42 ; 
ঘর্ষণাঙ্ছ-_43; ঘর্ষণের নিয়মাবলী--43; ঘর্ষণাঙ্ক নির্ণয়_44; 
ঘর্ষণের ভূমিক1-44. 

চতুৰ্থ অধ্যায় £ স্থিতিবিদ্। o 49—53 
স্থিতিবিদ্ঠা কি ?--49$ ভরকেন্দ্র--49) ভারকেন্দ্র₹-49$ 
ভারকেন্দ্র সম্পর্কে একটি জ্ঞাতুব্য তথ্য__50$ অনিয়তাকার 
বস্তুর ভারকেন্দ্র নির্ণয--51) একই বিন্দুতে ক্রিয়াশীল বলপমূহের 
সাম্য-অবস্থার 51. 

পঞ্চম অধ্যায় £ বৃত্তগ্রভিবিদ্ধ। i — 54—63 
বৃত্তগতি, কৌণিকবেগ ও ত্বরণ--54$ কৌণিক বেগ ও রৈথিক 
বেগের সম্পর্ক_-55; বলের ভ্রামক--55; N57; টর্ক ও 
কৌণিক ভরবেগ বা ভরবেগের ভ্রামক-57; অভিকেন্দ্র ও 

। অপকেন্দ্র বল--59. 


বিষয় পৃষ্ঠা 
a$ অধ্যায় £ কাৰ্য, ক্ষমতা ও শক্তি „ 

কার্ধ--64) কার্ষের 65; ব্ল-সরণ লেখ দ্বারা কার্ষের 

পরিমাপ--663 ক্ষমতা_67 $ অঙ্ব-ক্ষমতা ও ওয়াটের পাঁর- 

স্পরিক অম্পর্ক_-68; শক্তি_683 গতিশক্তির. পরিমাপ-- 

69; চলমান বস্তুর গতিশক্তির পরিবর্তন উহার উপর প্রযুক্ত 

বলের দ্বারা সম্পন্ন কার্ষের সমান_-705 স্থিতিশক্তি--71) 

অভিকর্ষায় বলের পরিমাপ-_71 $ শক্তির রূপান্তর ও সংরক্ষণ 

za—72; অভিকর্ষের অধীনে পতনশীল বস্তুর গতিপথে যে 

কোন বিন্দুতে স্থিতি ও গতিশক্তির যোগফল সর্বদা gaa —72 ; 

শক্তির অপচয়--75. " 


সাধারণ পদার্থ-বিজ্ঞান 


প্রথম অধ্যায় £ মহাকর্ষ — 78—103 
সচনা--78 ; নিউটনের মহাকর্ষ N79; অভিকর্ষ ও অভি- 
কর্ষজ ত্বরণ--803 পতনশীল বস্তুর কুত্র_833 ‘৪'-এর মানের 
পরিবর্তন_86) সরল দোলক--89; গ্রহ ও উপগ্রহসমূহের 
গতি--98; মুক্তিবেগ_-99; কৃত্রিম উপগ্রহ ও ভারশৃন্যতা-_ 
100. 


দ্বিতীয় অধ্যায় 2 পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা৷ — 104116 
স্ুচনা__104) কয়েকটি সংজ্ঞা__1047 (i) পূর্ণ স্থিতিস্থাপক-- 
Gi) স্থিতিস্থাপক লীমা_105) iii) অসহ ভার--105) 
(iv) সম্পূর্ণ y—105; পীড়ন ও fasfe—106; হুকের 
106; বিভিন্ন প্রকারের স্থিতিষ্থাপক গুণাঙ্ক__106. 


তৃতীয় অধ্যায় : উদ্‌স্থিতি বিদ্যা * 117-180 
স্চনা--117 ; ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্ব_117 ; আকিমি- 
ডিসের 119; ভাসন-_1233$ তরল পদার্থের মধ্যে 
5.125; তরল পদার্থের মধো চাপ সঞ্চালন--129 ; বায়ুর 

. চাপ_-134) সাইফন--137$ উত্তোলক পাম্প-_140$ বায়ু 
সংনমন পাম্প-__141 ; শোষক বা বায়ু নিষ্কাশক পাম্প--142. 


— SEE 
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চতুর্থ অধ্যায় £ পৃষ্ঠটান ও ates! 151-158 
পৃষ্ঠটান বলিতে কি বোঝায়_151; তরলের গতি ও ajas] 
— 155, J 
তাপ-বিজ্ঞান 
প্রথম অধ্যায় ভাপ ও ভাপমাত্রা } — 159—164 


তাপ ও ইহার শ্বরপ--159; তাপের 159; তাপমাত্র। 
_ 1603 তাপ ও তাপমাত্রার পার্থক্য__161 ১ তাপমাত্রার 
পরিমাপ ও স্কেল_-162, i 

fasta অধ্যায় ঃ কঠিন পদার্থের প্রসারণ a. 165—180 
বিভিন্ন ধরনের aatai—165 ; প্রদারণের কয়েকটি সহজ 
পরীক্গা-1693 প্রসারণ সম্পর্কে দুইটি জ্ঞাতব্য তথ্য_-1677 
বিভিন্ন প্রসারণ গুণাঙ্ক ও তাহাদের পারষ্পরিক সম্পর্ব_ 168; 
দৈর্ঘ-প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয_173; কঠিন পদার্থের প্রসারণের 
কয়েকটি প্রয়োগ_174. (1৮1 

তৃতীয় অধ্যায়ঃ তরল পদার্থের প্রসারণ ২০২ 181--194- © 
তরল পদার্থের প্রসারণের পরীক্ষা-_181; তরলের প্রসারণ 
Gels 183; তাপমাত্রার সহিত তরলের ঘনত্বের পরিবর্তন 
__184; তরলের আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয়-186) জলের 
ব্যতিক্রান্ত প্রমারণ-__188; হোপের পরীক্ষা--189$ জলজ 
প্রাণীর ক্ষেত্রে জলের ব্যকিক্রান্ত প্রসারণের উপষোগীতা--190. 

চতুর্থ অধ্যায় £ গ্যাসীয় পদার্থের eatas + 195-210 
গ্যাসের প্রসারণের পরীক্ষ-_195; গ্যাসের ক্ষেত্রে চাপের 
ভূমিক--196$ বয়েলের কুত্র--197 চার্লসের za—198 ; 
চাপের N 200 বয়েল ও চার্লস সুত্রের সমন্ব়--200 ; 
তাপমাত্রা ও চাপের সহিত গ্যাসের ঘনত্বের পরিবর্তন-_-20] ; 
বয়েলের স্থত্রের পরীক্ষামূলক প্রমাণ--202; গ্যাসের প্রসারণ 
গুণাঙ্ধ 203; চার্লসের স্থত্রের পরীক্ষামূলক প্রমাণ_-205. 


. পঞ্চম অধ্যায় ই ক্যালরিমিভি — 211-224 


ক্যালরিমিতি 211; তাপের ag 211 আপেক্ষিক 
তাপ-_2123 বস্তু কর্তৃক গৃহীত বা বজিত তাপ__214; বস্তুর 


(511) 
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তাপগ্রাহিত| ও জলনম--215$ ক্যালরিমিতির মুলনীতি__ 
215; মিশ্রণ-পদ্ধতিতে পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়-__216) 
জলের আপেক্ষিক তাপ-_2203 আপেক্ষিক তাপের পরিবর্তন 
—220. 
ষ্ঠ অধ্যায় Gd পরিবর্তন — 225—240 
স্থচনা--225$ লীন তাপ__226$ বরফের লীনতাপ a 
227; জলের বাদ্পীভবনের লীনতাপ নির্ণয় 228; পদার্থের 
গলণাঙ্ক নির্ণয়_-230$ হিমমিএ--232$ গলণাক্কের : উপর 
চাপের প্রভাব_-232 , বাষ্পায়ণ, gta ও ঘনীভবন--233) 
তরলের Pals নির্ণয__236১ কফুটনাস্কের উপর চাপের প্রভাব 
—236 5 ক্ষুটনাঞ্চের উপর দ্রবীভূত পদার্থ ও পাত্রের উপাদানের 


প্রভাব_237. 
সপ্তম অধ্যায় £ঃ হাইগ্রোমিতি * 241-253 
স্থচনা-241 ; জলীয় বাপ্পের চাপ_-241) শিশিরান্ব_-2423 i 


আপেক্ষিক Affe —244; আপেক্ষিক আর্জরতা নিরণয়__246) .. 
প্রাত্যহিক জীবনে আর্্তার প্রভাব--248$ জলীয় বাষ্প ও 
ANG বায়ুর ভর_-249 ; জলীয় বাপ্পের ঘনীভবন-_250, 
অষ্টম অধ্যায়ঃ ভাপের যান্ত্রিক সমতা 254-267 
তাপের প্রকৃতি সম্পর্কে মতবাদ_-254$ জুলের স্থত্র--2553 
Jag মান নির্ণঘ--256$ সমোষ ও রুদ্ধতাপ পরিবর্তন--2603 
গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ-264. 
"নবম অধ্যায় £ঃ গ্যাসের অণুগতিতত্ত — 268—277 
268; পদার্থের আণবিক গঠন এবং অক্রম অণুগতির 
পক্ষে করেকটি প্রমাণ--269; গতীয় তত্বের প্রাথমিক 
অন্থমানসমূহ--271) অণুগতিতত্ব saat গ্যাসের চাপ__ | 
272; কতকগুলি গুরুত্বপূর্ণ সিদ্ধান্ত-273$ আদর্শ গ্যাস স্থত্রা- 
বলীর সীমাবদ্ধতা--275. 
ay অধ্যার 8 তাপ-সঞ্চালন — 278—295 
তাপ-সঞ্চালনের পদ্ধতি--278; তাপ পরিবাহিতা--279; 
-ুপরিবাহী ও কুপরিবাহী পদার্থ ও উহাদের ব্যবহারিক প্রয়োগ 
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| 772825 তাপের পরিচলন-__285) বিকিরণ ও বিকীর্ণ তাপের 
| প্রকৃতি--288 ; তাপ-বিকিরণ সম্পর্কিত কয়েকটি: উদ্াহরণ 
289) Beta S290. 
আলোক-বিজ্ঞান ; 
aia অধ্যায় £ ফটোমিভি . “+ 296—304 
স্থচনাঃ আলোকের সরলরেখায় গমন-:296$ ফটোমিতি 
* কাহাকে বলে-297 ; ঘনকোঁণ-_-297$ ফটোমিতি সম্প্ধিত 
রাশিসমুহ-_298$ দীপনমাত্রা সম্পঞ্চিত ব্যন্তবর্গের ga 
300 ; ফটো মিটার-__300. 
fea অধ্যায়ঃ আলোকের প্রতিফলন +) 305—323 
সমতলে আঘোকের প্রতিফলন--305$ নিয়মিত প্রতিফলনের 
Zale —306 5 সমতল দর্পণে প্রতিবিষ্ব গঠন_308; সমতল 
দর্পণের ব্যবহারিক প্রয়োগ_310$ গোলীয় তলে আলোকের 
প্রতিফলন--311,; গোলায় দর্পণ হইতে বস্তুর দূরত্ব, গ্রতিবিদ্বের 
দূরত্ব ও ফোকাস দূরত্বের মধ্যে সম্পর্ক_-3147 গোলীয় দর্পণে 
কোন বিস্তৃত বস্তুর প্রতিবিষ্ব গঠন-__316$ রৈখিক বিবর্ধন 
319 গোলীয় দর্পণের ব্যবহার--321. 
তৃতীয় অধ্যায়ঃ আলোকের প্রতিসরণ — 324—338 
আলোকের প্রতিসরণ বলিতে কি বোঝায়-324; প্রতিসরণের 
নুত্রাবলী--325; আপেক্ষিক ও পরম প্রতিসরাহ্ক-_327; 
বিভিন্ন সমান্তরাল মাধ্যমে আলোকের প্রতিসরণ--328, পূর্ণ 
আভ্যন্তরীণ প্রতিফলন--329; মরীচিকার স্বটি 331; 
প্রিজমের মধ্যে আলোকের প্রতিসরণ--333; পাতল! প্রিজমে 
প্রতিমরণ--336. 
চতুৰ্থ অধ্যায়ঃ GARA — 339—355 
লেনস্‌ কাহাকে WA—339 5 লেনস্-সংক্রান্ত কয়েকটি সংজ্ঞা 
340; লেনসে প্রতিবিদ্ব গ$ন-_342 ; বস্তুর দূরত্ব »প্রতিবিস্বের 
দূরত্ব ও ফোকাসের দূরত্বের পারস্পরিক সম্পর্ক--346) রৈখিক 
বিবর্ধন-_348; অন্তবন্ধী ফোকাসছয়_350; লেনসে গোলা- 
পেরণ ও বর্ণাপেরণ_351. 


Covi) $ 

_, বিষয় পৃষ্ঠা 

পঞ্চম অধ্যায়ঃ আলোকের বিচ্ছুরণ ও বর্ণালীভত্ব 356—367 
আলোকের বিচ্ছুরণ ও বর্ণালী 356; বর্ণালীর প্রকার- 
C357; বর্ণালী মাপনী--360.; ater আলোকের 
প্রতিসরণ--363; রামধন্ 364. i 

ad অধ্যায়ঃ আলোকীয় যন্ত্রসমূহ 368378 
ফটোগ্রাফী ক্যামের1--368; যৌগিক অণুবীক্ষণ 370; 
নভোবীক্ষণ--373; বাইনোকুলারস্--375. 

সপ্তম অধ্যায় £ মনুষ্য চক্ষু +. 379—386 
atwaa চোখ ও উহার বর্ণনা_3797 দৃষ্টির ত্রুটি ও উহাদের 

` প্রতিকার--386. * 

কম্পন ও তর্ঙ্গবিজ্ঞান 

প্রথম অধ্যায় : পরল দোলগতি — 387—404 
স্থচনা--387$ সরল দোলগতি ও ইহার বৈশিষ্ট্য-_388$ সরল . 
দোলগতির জ্যামিতিক প্রকাশ--3883 কয়েকটি প্রয়োজনীয় 
রাশি এবং সরল দৌলগতির সমীকরণ-390; সরল দোলগতির 
সময়-সরণ লেখচিত্র_-392) সরল দোলগতিসম্পন্ন awaits 
বেগ, ত্বরণ, শক্তি__393$ সরল দোলগতির উদাহরণ--396; 
একই দিকে দুইটি সরলরৈখিক দোলগতির উপরিপাত--400. 


দ্বিভীয় অধ্যায় : কল্পনের প্রকৃতি — 405—411 
Ae 405; কম্পনের প্রকারভেদ-_405. 
তৃতীয় অধ্যায় s চল-তরজ — 412425 


Sa এবং উহার প্রকাঁরভেদ--412$ চল-তরঙ্গ এবং ইহার 
বৈশিষ্ট্য__-415$ চল-তরঙ্ের সমীকরণ--417; হায়জেনের 
তরঙ্গ-বিস্তার নীতি--418; সমতলে সরল তরদ্দের প্রতিফলন 
419; সরলতরঙ্গের প্রতিসরণ-_-421 ) বায়ৃস্তরে শব্দ- 
তরঙ্গের প্রতিসরণ--422. 
চতুর্থ অধ্যায় ঃ তরঙ্গের উপরিপাভ ও স্থান্ুতরজ 426440 

তরঙ্গের উপরিপাত ও ইহার নীতি_-426; স্থাণুতরজ-_-426) 
গাণিতিক পদ্ধতিতে স্থান্ুতরঙ্গের ব্যাখ্যা__4283 চল-তরঙ্গ ও 

 স্থানৃতরঙ্গের পার্থক্য_-430; তারের fete কম্পন_-430 ; 


( vii ) 
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তারের fete কম্পনের স্থত্রাবলী-432; তারের তির্যক 
কম্পনের প্রয়োগ-_433 ; বায়ুস্তরের কম্পন__435. 

পঞ্চম অধ্যায় ? তরঙ্গের ব্য তিচার, সমবর্তনঃ 

স্বরকম্প ও ডপলার ক্রিয়া ~- 441—453- 

তরঙ্গের ব্যতিচার_441; স্বরকম্প--_442; ডপলারের স্থত্র_ 
446) তরঙ্গের সমবর্তন--450. 

ad অধ্যায় ? N- SA ; „ 454463 
শব্দের Sad 454; শব্দের ca- 455; উন্মুক্ত বাতাসে 
শব্দের বেগ নির্ণয়-_455$ শব্দের গতিবেগ সম্পর্কে নিউটনের 
সুত্র__456$ ল্যাপজ্যাসের সংশেধিন-_457; শব্দের বেগের 
উপর চাপ, তাপমাত্রা ও wists AfA 458 অন্যান্ত 
মাধামে শব্দের বেগ-:460 ; পরীক্ষাগারে বাতাসে শব্দের বেগ 
fata—46l. 

সপ্তম অধ্যায় 3: VATS শব্দ, শব্দ গ্রহণ ও 

পুনকুৎংপাদন — 464—472° 

শব্দের উৎস-:4647 স্থরযুক্ত ও স্থরবজিত শব্দ--464; WIS 
শব্দের টৈশিষ্ঠা--4653 স্তরের তীক্ষতা fatn—467 ; শব্দের 
গ্রহণ ও পুনরুৎপাদন_-468, 

অষ্টম অধ্যায় 8. আলোক তরঙ্গ 47714787476 
আলোক তরঙ্গ ও আলোর গতিবেগ-_-473 ; আলোর সমবর্তন 

' 475, জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞানের যুক্তি-সিদ্ধতা--476. 

চুম্বক-বিজ্ঞান 

প্রথম অধ্যায় £ PRS ও চুদ্বকক্ষেত্র 478-491 
478; পৃথিবী একটি চুম্বক--481.; চৌম্বক ক্ষেত্ৰ_ 
481; কুলম্বের নিয়ম--482 75 একক শক্তির মেরু--482) 
চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রাবল্য--483$ চৌম্বক বলরেখা-_ 486. 

দ্বিতীয় অধ্যায়: চুম্বকনের আণবিক ge 

চৌম্বক পদার্থের শ্রেণীবিভাগ :-- 492—498: 

আণবিক তত্ব_492; চৌম্বক ক্ষেত্রে চৌম্বক পদার্থের 14 — 
494; পরা চৌন্বক, অয়শ্টৌন্বক ও তিরশ্টৌন্বক পদার্থ__496. 


( viii ) a 
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তৃতীয় অধ্যায় ?ঃ ভু-চুন্বকত্ব — 499-502 
পৃথিবী একটি pre—499 ; ভূচুন্বকত্বের উপাদান--500, 
স্থির তড়িৎ-বিজ্ঞান 
প্রথম অধ্যায় ঃ ভড়িভাহিভকরণের প্রাথমিক 
Weng 503519 


e503; ঘর্ষণে তড়িতস্থাট্ি--5037 তড়িতের শ্রেণী 
বিভাগ--504$ বিকর্ষণই  তড়িতাহিতকরণের .নিশ্চয়তাঁর 
প্রমাণ_-5053 তড়িৎ-বীক্ষণ_-506$ পরিবাহী ও অপরিবাহী 
বা অন্তরক পদার্থ 508; তড়িতাবেশ--511; পরিবাহীতে 
আধানের অবস্থান-_515 » আধানের তলমাত্রিক ঘণত্ব_516. 
দ্বিতীয় অধ্যায় : ভড়িও-ক্ষেত্র ও তড়িৎ-বিভব 520-336 
দুইটি তড়িতাধানের মধ্যে পারস্পরিক সম্পর্ক £ কুলম্বের NU 
520; তড়িৎ প্রাবল্য_-521 ১ তড়িৎ বলরেখা 522; তড়িৎ- 
বিভব--523$ তড়িৎ-প্রাবল্য ও বিভবের মধ্যে সম্পর্ক__525) 
ধারকত্ব_-527) পরিবাহীর ধারকত্ব কিসের উপর নির্ভরশীল 
—529 ; পরিবাহী গোলকের ধারকত্ব- 529) সরল ধারক 
530 ধারকের সমবায়_531. 
তৃতীয় অধ্যায় £ তড়িৎ wale Sooo 537—541 
স্থচন1-537; ইলেক্‌ট্রোফোরাস-_-537; ভ্যান-ডি-গ্রাফ 
জেনারেটর--599. 
চলবিছ্যুৎ 
প্রথম অধ্যায় ঃ ভড়িৎকোবৰ 542—549 
স্থচনা--542 তড়িৎকোষ ও ইহার ক্রিয়া_-543) সরল 
ভোণ্টীয় কোষ--543) সরল ভোশ্টীয় কোষের ত্রুটি ও 
তাহার প্রতিকার_5447 মুখ্য বা প্রাথমিক কোষ__545; 
গৌণ কোষ বা নঞ্চয়ক কোষ--547. 
দ্বিভীয় অধ্যায় ঃ ওহ মের সূত্র ও ভড়িৎ-বর্তনী ... 550—565 
ওহমের সুত্র_550$ কয়েকটি প্রয়োজনীয় 41550; 
ওহ,ম সথত্রের পরীক্ষামূলক প্রমাপ--551) আপেক্ষিক রোধ-_ 


/ 
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552 ; একাধিক রোধকের সংযোগ_553; সাণ্ট —556 ; 
কোষের আভ্যন্তরীণ রোধ--55? ; রোধের পরিমাপ__558+ 
পোটেজিওমিটার_-560$ কোষের তড়িচ্চালক বল fade 
7561.) বর্তনীর প্রবাহ মাত্রা fag 562. 

তৃতীয় অধ্যায়ঃ ভড়িতপ্রবাহের তাগীয় ফল 566—578: 
স্থচনা-_566; তড়িৎবর্তনীতে শক্তি ও ক্ষমতা--566; জুলের 
স্থত্র_568; বৈদ্যুতিক উপায়ে জুল তুল্যাঙ্ক নিৰ্ণয়_570; 
তাপ-তড়িৎ-572. 


চতুর্থ অধ্যায় ঃ তড়িৎপ্রবাহের রাসায়ণিক fal 579-591 


তড়িৎ-বিশ্লেশ্ত--579 ; ভোণ্টামিটার--579; তড়িং-বিয়োজন 
বাদ-_580; তড়িৎ-বিশ্লেষণ--581; তড়িৎ-বিস্সেষণ সম্পর্কিত 
কারাডের স্ুত্রাবলী--583; স্ুত্রগুলির ব্যাখ্যা ও পরীক্ষামূলক 
প্রমাণ-583+ ফযারেডের za দুইটির সমন্বয়__585 ; তড়িৎ 
বিশ্লেষণের ব্যবহারিক প্রয়োগ--588. 
পঞ্চম অধ্যায়ঃ ভড়িৎগ্রবাহের চুম্বকীয় ফল ... 592-611 

puea উপর  তড়িৎপ্রবাহের ক্রিয়া--592; আ্যাম্পিয়ারের 
সন্তরণ নিয়ম--593$ dg ও বৃত্তাকার তড়িত্প্রবাহের জন্য 
চৌম্বক ক্ষেত্র--593$ সলিনয়েড ও ইহার চৌন্বকক্ষেত্র _594 ; 
ডি-লা রিভের ভাসমান ব্যাটারী--595; লাপ্নাসের * 
596; তড়িৎগ্রবাহের উপর চুম্বকের ক্রিয়া--596) তড়িত্বাহী 
তারের ঘূর্ণন _598 : প্রবাহের উপর প্রবাহের ক্রিয়া--598; 
রজেটের কম্পনশীল কুগুলী_599) গ্যালভ্যানোমিটার-_600 ; 
ভোণ্টমিটার ও আ্যান্সিটার-:605. 


বষ্ঠ অধ্যায়ঃ ভড়িচ্চম্বকীয় আবেশ 612-620 
তড়িচ্চুত্বকীয় আবেশ--612; ফ্যারাডের Au- 613; লেঞ্জের 
614; শ্বাবেশ_-6153 স্বাবেশ-গুণাঙ্ক--616$ পাঁর- 
স্পরিক আবেশ--617 ; আবেশ-কুগুলী-:618, 

সপ্তম অধ্যায়ঃ মোটর ও ডায়নামে! — _ 621—627 
বৈদ্যুতিক মোটর-_62]; ডায়নামো ও ইহার নীতি--6223 
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afst তড়িৎপ্রবাহ--623; টেলিগ্রাফ_624; টেলিফোন 
+625. 
আধুনিক পদবার্থ-বিজ্ঞান 
প্রথম অধ্যায়ঃ গ্যাসে ভড়িগপ্রবাহ 628-644 


সুচন।--628; সাধারণ চাপে গ্যাসের তড়িৎপরিবাহিত1__ 
628; নিয়চাপের গ্যাসের তড়িং-পরিবাহিতা-6307 
ক্যাথোড-রশ্ি--638$ এক্স-রশ্মির আবিফার_-539. 

দ্বিতীয় অধ্যায় ঃ তাগীয় আয়ন নিঃসরন — 645—664 
স্ুচনা_-645; তাপীয় আয়ন ভাল্ভ--647 ; ক্যাখোড-রশ্ি 
অপিলোগ্রাফ_:655) রেডিও, রাডার ও টেলিভিশন যন্ত্রের 
কাধনীতি--656. 

তৃতীয় অধ্যায় £ আলোক-তড়িৎ =- 665—671 
আলে [ক-তড়িৎ fe—665 ; আলোক-তড়িৎ কোষ-_-666; 
বিকিরণের কণাধস্সিতা__-কোয়াণ্টাম তত্ব_-669. 

চতুর্থ অধ্যায় £ পরমাণুর ইলেকট্রনীয় গঠনতত্ব -- 672—682 
ক্থচনা_-672) বোরের পারমাণবিক গঠন SE—G73 প্রতি- 
প্রভা ও অণুপ্রভা-_674; আংশিক পরিবাহী পদার্থ_-675. 


পঞ্চম অধ্যায় £ পরমাণুর ভর-নির্ণয় — 683—686 
স্থচন।_-683) ভর বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রের কার্ধনীতি-__-684, 
ষষ্ঠ অধ্যায় 3 পরমাণুর নিউক্লিয়াসের গঠন — 687-690 


স্থচনা_-687; নিউক্লিয়াসের গঠন__6873 পরমাথবিক সংখ্যা 
ও ভর-সংখযা_-688 ; সমস্থানিক-__689, 

সপ্তম অধ্যায় £ CSS জ্রিময়ত। — 691—701 
তেজক্রিয়তার আবিষ্কার-691; আলফা, বিটা ও গামা রশ্মি. 
ও ইহাদের গুণাবলী--692; তেজক্ষিয় ভাঙন-__6967 কৃত্রিম 
মৌলান্তর--696; নিউক্লীয় বিভাজন-_-699$ নিউক্লীয় একী- 
করণ_701; মহাজাগতিক বশ্ি--701. 

Some Physical Constants e (i) 

100 Important Numerical Problems s+ (ii—xvi) 


Pe 


মাপের পদ্ধতি 


(Methods of Measurements) 


1.1. প্রাকৃতিক রাশি ও তাহাদের একক (Physical quantities 
and their units): 

যে-কোন বস্তুর দুইটি পৃথক্‌ বৈশিষ্ট্য বর্তমান। একটি গুণগত (quali- 
tative) ও অপরটি পরিমাণগত (quantitative) | যাহা পরিমাপ করা যায় 
তাহাকে রাশি বলে। একটি «teamed দৈর্ঘ্য আমরা মাপিতে পারি।' 
স্থতরাং দৈর্ঘ্য একটি রাশি। অনুরূপভাবে, ধাতবদণ্ডটর ওজনও বাহির করিতে 
গারি।  স্থতরাং ওজনও একটি arf এইক্ষেত্রে, দৈর্ঘ্য বা ওজন বস্তটির 
পরিমাণগত বৈশিষ্ট্য । আবার, দুটির উপাদান একটি ধাতু-_-এই তথ্যটি ইহার, 
গুণগত বৈশিষ্ট্য । 

প্রাত্যহিক জীবনে আমরা ওজন ব দৈর্ঘ্য ছাড়াও বহুবিধ রাশির সংস্পর্শে 
আতিয়া! থাকি । যেমন, এক লিটার দুধ বলিলে দুধের আয়তন এক লিটার" 
বোঝা যায়। স্থতরাং আয়তন একটি রাশি। আবার কোন ঘটনার ব্যাপ্তিকে: 
আমরা সময় দিয়া মাপিয়া থাকি। সুতরাং সময়ও একটি রাশি। অনুরূপে,. 
বেগ, ভর, কার্য, ঘনত্ব, তাপমাত্রা, দ্রবণীয়তা ইত্যাদি বিজ্ঞানের রাশিমালার' 
অন্তর্গত । প্রাকৃতিক বিজ্ঞানের অন্তর্গত এই সকল রাশিকে প্রাকৃতিক: 
রাশি বলে। 

রাশি ছুই প্রকার : çanta (scalar) রাশি ও ভেক্টর (vector): 
রাশি। যে রাশির পরিমাপ করিতে শুধু মানের (magnitude) প্রয়োজন 
হয়, কিন্তু দিকৃনির্দেশের direction) প্রয়োজন হয় না, তাহাকে স্কেলার রাশি, 
আর যে সকল রাশির পরিমাপের জন্য মান ও দিকৃনির্দেশ উভয়েরই প্রয়োজন, 
তাহাদের ভেক্টর রাশি বলে। ভর, ক্ষেত্রফল, ঘনত্ব ইত্যাদি রাশি স্কেলার 
আর বেগ, ত্বরণ ইত্যাদি ভেক্টর রাশির উদাহরণ। 

যেকোন রাশি মাপিতে গেলে রাশিটির একটি নির্দিষ্ট পরিমাঁণকে আদর্শ- 
মান (standard) ধরা হয়। ইহাকে একক (unit) বলে। ব্যবহৃত রাশি- 
গুলির মধ্যে তিনটি রাশির একককে প্রাথমিক (fundamental) একক 
বলা হয়। ইহার! দৈর্ঘ্য, ভর ও সময়ের একক। বাকী রাশিগুলির একক 
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ইহাদের উপর নির্ভরশীল বলিয়া উহাদের লব্ধ (derived) একক বলে। 
প্রাথমিক একক তিনটি পরস্পরের উপর নির্ভরশীল নয়। 

প্রাথমিক এককগুলি প্রকাশের জন্য দুইটি সাধারণ একক প্রণালী প্রচলিত 
আছেঃ (1) fa. fa এস. বা মেটিক-পদ্ধতি (C. G. S. or Metric 
system) ও (2) এক. পি. এস. বা বুটিশ-পদ্ধতি (F. P. S. or British 
system) | শি. জি. এস.-পদ্ধতিতে দৈধ্য, ভর ও সময়ের একক যথাক্রমে 
সের্টিমিটার (em.), গ্রাম (gm.) ও TES (second) দ্বারা প্রকাশ কর! হয়। 

ফ্রান্সে অবস্থিত ওজন ও অন্তান্ত পরিমাপ সম্পর্কিত আন্তর্জাতিক সংস্থার 
(International Bureau of Weights and Measures) কাধালয়ে 
রক্ষিত প্র্যাটিনাম-ইরিডিয়াম ধাতুসংকর দ্বারা প্রস্তুত একটি দণ্ডের 0°C-4 
নিরূপিত দৈর্ঘ্যকে এক মিটার বলা হইয়াছে । এই মিটারের একশত ভাগের 
এক ভাগকে বলা হয় সেন্টিমিটার 1 এই দুই একক ছাড়াও ছোট দৈথা মাপিবার 
“জন্য মিলিমিটার এবং মাঝারি বা খুব বড় দৈর্ঘ্য মাপিবার জন্য ডেসিমিটার, 
কিলোমিটার ইত্যাদি এককের প্রচলন আছে | 

ফ্রান্সে অবস্থিত ওজন ও পরিমাপ সম্পকিত আন্তজাতিক সংস্থার কাখালয়ে 
রক্ষিত প্লগাটিনাম-ইরিডিয়াম ধাতুসংকর হইতে প্রস্তুত একটি চোঙার ভরকে 
এক কিলোগ্রাম বলিয়া ধর! হয়। গ্রাম হইতেছে এক কিলোগ্রামের হাজার 
ভাগের এক ভাগ | বিভিন্ন ভর গ্রামের ভগ্নাংশ বা গুণিতাংশে প্রকাশ করা হয়। 

এফ. পি. এস-পদ্ধতিতে CHT, ভর ও সময়ের একক যথাক্রমে ফুট (foot), 
পাউণ্ড (lb.) ও C= s 

agaz বোর্ড অক ট্রেডের (Board of Trade) কার্যালয়ে রক্ষিত একটি 
ব্রোঞ্চনিমিত দণ্ডের উপর দুইটি নির্দিষ্ট দাগের মধ্যবতী Haste (62°F তাপ- 
মাত্রায় রক্ষিত) একগজ বলিয়া ধর! হয়। একগজের তিনভাগের এক ভাগকে 
এক ফুট বলে। উক্ত কাধালয়ে রক্ষিত একটি নির্দিষ্ট প্র্যাটনাম ধাতুপিণ্ডের 
ভরকে এক পাউণ্ড ধরা হয়। 

এফ, পি, এস, ও সি. জি. এস. উভয় পদ্ধতিতে সময়ের একক সেকেণ্ড। 
একটি গড় সৌরদিনকে 24 ঘণ্টায়, 1 ঘণ্টাকে 60 মিনিটে ও 1 মিনিটকে 60 
মেকেণ্ডে ভাগ করা হইয়াছে । স্থতরাং একটি গড় সৌরদ্বিন=24% 60 x60 
মেকেণ্ড 86,400 সেকেণ্ড বা 1 সেকেণ্ড গড় সৌরদিনের 88.400 অংশ। 

উপরোক্ত দুই .পদ্ধতি ছাড়া আর একটি পদ্ধতি প্রচলিত আছে। ইহার 
নাম এম. কে. এস. (M. K. ৪)-পদ্ধতি। এই পদ্ধতিতে দৈর্ঘ্য, ভর ও সময়ের 


মাপের পদ্ধতি ৪ 


“একক যথাক্রমে মিটার, কিলোগ্রাম ও সেকেগু। পরিমাপের সুবিধার জন্ত 
এই পদ্ধতি বর্তমানে বহুল ব্যবহৃত হয়। 

দুই পদ্ধতির প্রয়োজনীয় একক ও তাহাদের পারস্পরিক সম্পর্ক নিযে 
“দেওয়া হইল £ 

(a) 
40 মিমি, (m. m.) 1 সে.মি, (m.) 12 ইঞ্চি (inch) 1 ফুট (ft.) 
10 সে.মি. (em.) 1 ডে,মি, (dem.) 3ফুট =1 গজ Gard) 
10 ডেসিমি. | =! মিটার (m.) 220 গজ AI ফাৰ্লং (furlong) 
10 মিটার =] ডেকামি. (dm.) 8 ফার্লং--1760 গজল] (মাইল) 
10 ডেকামি. =! হেক্টোমি.(॥m.) 6 ফুট =! ফ্যাদম্‌ (fathom) 
10 হেক্টোমি. I কি.মি. (km) | 6080 গজ =1 নট (knot) 


1 মিটার 39.37 ইঞ্চি 
] কিমি... 621 মাইল 
1 মাইল 17609 কি.মি, 
1 ইঞ্চি =2'54 সে.মি, 
1 ফুট =30°48 সে.মি, 


খুব বড় ও খুব ছোট দৈৰ্ঘ্য মাপিবার জন্য ব্যবহৃত একক : 
1 আযাস্ট্রোনমিক্যাল একক 1.495 K 105 কি:মি. 
(Astronomical unit) 9289 x 107 মাইল 
1 আলোক বর্ষ (Light year) =5'94 x 1012 মাইল 
1 মাইক্রন (Micron, u) =10"* সে.মি. 
I ca (Angstrom, A) =10-8 সে.মি. 


৬) 10 মিলিগ্রাম (mg.)=1 সেটিগ্ৰাম 16 ড্রাম (drum) 1 আউন্স (০৪) 
10 সে্টিগ্রাম =1 ডেসি-গ্রা, 16 আউন্স =1 পাউণ্ড b.) 
10 ডেসিগ্রাম =1 গ্রাম (gm.) 28 পাউণ্ড =1 কোয়ার্টার 
10 গ্রাম =! ডেকাগ্রা, 4 কোয়ার্টার <1 হন্দর (ewt!) 
10 ডেকাগ্রাম =] হেক্টো-গ্রা- 20হন্দর' =1 টন (ton) 


10 হেক্টোগ্রাম = কি-গ্রা. (kg). 
100 কিলোগ্রাম =1 কুইণ্টাল 
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1 আউন্স =28'35 গ্রাম 

1 পাউণ্ড  =453°6 গ্রাম_0'4536 কিলোগ্রাম 
1 কিলোগ্রাম_52205 পাউণ্ড 

1টন =2240 পাউণ্ড 


(%% আয়তন-সংক্রান্ত রাশি £ যে ঘনকের দৈর্ঘ্য, প্রস্থ এবং Bowl তিনটিই 
এক সে.মি, তাহার আয়তনকে 1 ঘন সে.মি. বলা হয় এবং সি. জি. এস.- 
পদ্ধতি অনুসারে ইহাই আয়তনের একক । এই পদ্ধতিতে প্রচলিত অপর একটি, 
উল্লেখযোগ্য একক 1 লিটার (litre) 1 4°C তাপমাত্রায় 1 কিলোগ্রাম বিশুদ্ধ 
জলের আয়তনকে 1 লিটার বলা হয়। এ তাপমাত্রায় প্রতি গ্রাম জলের, 
আয়তন 1 ঘন সে.মি. বলিয়া 1 কি.গ্ৰা. জলের মোট আয়তন হইবে 1000 ঘন 
সে.মি. a 1 ঘন ডেসিমিটার। জলের ঘনত্ব তাপমাত্রার সহিত পরিবত্িত 
হয় বলিয়া তাপমাত্রার সহিত 1 কিলোগ্রাম জলের মোট আয়তনও পরিবর্তিত 
হয়। কাজের সুবিধার জন্য সর্দাই 1 লিটার এককটিকে 1 ঘন ডেসিমিটারের 
সমান ধরা হয়। এফ. পি. এস.পদ্ধতিতে আয়তনের একক 1 ঘনফুট (c. ft.) 


1 লিটার =1 ঘন ডেসিমিটার--1000 ঘন সেন্টিমিটার (c. c.) 
1 ঘনফুট =1728 ঘনইঞ্চি 
1 ঘনগজ =27 ঘনফুট 
1 ঘনইঞ্চি =16°386 ঘন সে.মি. 
1 ঘনফুট 28-3153 লিটার 
তরল পদার্থ মাপিবার জন্য অপর একটি বহুল প্রচলিত একক হইতেছে 
SITAR (gallon) | 
1 গ্যালন-ন4:546 লিটার 
1 ঘনফুট =6'2286 গ্যালন 


12. প্রাকৃতিক রাশির পরিমাপ-পদ্ধতি (Methods of measuring 
physical quantities) 2 

সাধারণ দৈর্ঘ্য মাপিবার, জন্য স্কেল, ভর মাপিবার জন্য তুলাদণ্ড ও সময় 
নির্ণয়ের জন্য স্টপ-ঘড়ি ইত্যাদির কথা নবম ও দশম শ্রেণীর পাঠে বিশদভাবে 
আলোচিত হইয়াছে। ' অধিকতর agaa দৈর্ঘ্য মাপিবার জন্ত কয়েকটি 
যন্ত্রের কথা এখানে আলোচনা করা হইল। সাধারণ স্কেলে RE দৈর্ঘ্য মাপিবার 
সময় যে ক্র থাকে, তাহা এই সমস্ত যন্ত্রে অনেকাংশে দূর করা যায়। 
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(1) ভান্নিয়ার (Vernier) স্লাইড ক্যালিপার্স (Slide calipers) ¢ 
জাধারণ স্কেলের সর্বাপেক্ষা ছোট ঘরের মানের কম দৈর্ঘ্য চোখের আন্দাজে 
লওয়া হয়। কিন্তু ইহা ত্রুটিপূর্ণ | 
ফরাসী গণিতজ্ঞ পি. ভানিয়ারের _ মূল জেল 
আবিষ্কৃত ভানিয়ারের সাহায্যে 1 

5 ee 4440 
দৈর্ঘ্যের সৃক্মতর মাপ নিভু ল- 1 
ভাবে করা যায়। ভানিয়ার স্কেল 
(চিত্র 1.1) মূল স্কেলের গায়ে চিত্র 1.1 
লাগান থাকে । ইহা মূল স্কেলের ol বাহিয়া বামে বা দক্ষিণে সহজে যাতায়াত 
করিতে পারে। ভানিয়ার স্কেলে যে ছোট ভাগগুলি থাকে, তাহা মূল স্কেলের 
একটি ছোট ভাগ (1 m. m.) হইতে কিছু ছোট। 

ধরা যাক, ভানিয়ার স্কেলের %-সংখ্যক ভাগ মূল স্কেলের (%- 1) সংখ্যক 
ভাগের সহিত মিলিয়া যায়। তাহা হইলে 

n ভানিয়ার ভাগ=(%- 1) মূল স্কেলের ভাগ 


11771871515: 


2—1 1 


ছুই স্কেলের এক ভাগের মধ্যে পার্থক্য-]- area 


12 ien 


মূল স্কেলের ক্ষুদ্রতম এক ভাগ এবং ভানিয়ার স্কেলের এক ভাগের দৈর্ঘ্যের 
'অন্তরফলকে ভার্মিয়ার স্থিরাঞ্চ বলে। 


ভানিয়ার সিরা * স্কেলের ক্ষুদ্রতম ভাগের দৈর্ঘ্য 


ভানিয়ার স্কেলে যদি 10টি ভাগ থাকে এবং মূল স্কেলের ক্ষুদ্রতম ভাগ] 
মি.মি. হয়, তবে__ 
ভানিয়ার স্থিরাহ= ib x1 মি.মি. 


লি মি:মি.=0'1 মি.মি. 


৯01 সে.মি. 
au ক্যালিপার্স যন্ত্রটি (চিত্র 1.2) একটি সাধারণ স্কেল ও একটি ছোট 
ভানিয়ারের সমষ্টিযাত্র। মূল স্কেলটি একটি সমান প্রস্থের ধাতব পাতল 
পাত (R) দ্বারা নিমিত। ইহার উপরিভাগে ইঞ্চি ও উহার ater এবং 
faota সেন্টিমিটার ও মিলিমিটারে দাগ কাটা আছে। otata স্কেলটি 
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(V) মূল স্কেলের গা বাছিয়া বামে বা দক্ষিণে চলাফেরা করিতে পারে D gR 
সাহায্যে ইহা কর! হয়। পাতের শুরুতে নীচের দিকে একটি দাঁড়া (A) ও. 
উপর দিকে একটি দাড়া (Ay) আছে। ইহারা পাতের সাপেক্ষে অনড় ৷ 
ভানিয়ারের সঙ্গেও অনুরূপ দুইটি দাড়া (B এবং BI আছে--তবে ইহার! 


চিত্র 1.2 


ভানিয়ারের সাপেক্ষে অনড় বলিয়া মূল স্কেল বরাবর ভানিয়ারের সহিত 
চলাফেরা করে। যখন A এবং Be A, এবং BI পরস্পর মিশিয়! যায় তখন 
ভানিয়ারের '0' দাগ মূল স্কেলের O দাগের সহিত মিলিয়া! যায়। এইরূপ 
ক্ষেত্রে যন্ত্রটর কোন যান্ত্রিক ক্রটি (instrumental error) নাই বলিয়া 
ধরা হয়। 

যে বস্তুর দৈর্ঘ্য মাপিতে হইবে তাহাকে A এবং B দাড়ার মাঝে রাখ! 


হয় এবং D ga সাহায্যে ভানিয়ারটি আস্তে আস্তে সরাইয়! দাড়া দুইটি দিয়া, 


বস্তুটিকে সাবধানে চাপিয়া ধরিতে হয়। এমতাবস্থায় ভানিয়ারের ‘0’-দাগ 
মূল স্কেলের যে পাঠ দেয়, তাহা দেখিতে হইবে । অতঃপর ভানিয়ারের কত 
সংখ্যক দাগ মূল স্কেলের দাগের সহিত মিলিয়াছে তাহা পাঠ করিয়া এই 
পাঠকে ভানিয়ার Peale দ্বারা গুণ করিতে হইবে ! মূল স্কেলের পাঠের সহিত 
এই মান যোগ করিলে বস্তুটির দৈর্ঘ্য পাওয়া যাইবে | 

চিত্রের ভানিয়ারটির ভানিয়ার fears 01 সে.মি. চিত্র অনুযায়ী A 
এবং B দাড় দুইটির মধ্যে রক্ষিত চোঙটির দৈর্ঘ্য=1'8 সে.মি. (মূল স্কেল পাঠ) 


+8 (ভানিয়ার পাঠ) '01 সে.মি. (ভানিয়ার স্থিরাঙ্ক)==1'8 সে.মি.+-"08. 


সে.মি.=1'88 সে.মি. | 

দেখা যাইতেছে, এই ধরনের স্লাইড ক্যালিপাসে'র সাহায্যে '01 সে.মি. 
দৈর্ঘ্য পর্যন্ত নিভু লভাবে মাপা যায়। 

Ay এবং By দাড়া দুইটি নলের বা ফাপা চোঙের ভিতরের ব্যাস মাপার 
কাজে ব্যবহার করা হয়। 
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A এবং B দাড়া দুইটি একত্রিত হইলে যদি ভার্নিয়ারের ‘0'-দাগ মূল 
স্কেলের ০'-দাগের সহিত মিশিয়া না যায়, তবে স্লাইভ ক্যালিপাপ“কে যাস্নিক: 
ত্রুটিযুক্ত বলা হয়। ভানিয়ারের '0-দাগ মূল স্কেলের বামপার্শ্বে থাকিলে' 
এ অবস্থায় যে পাঠ হইবে তাহা বস্তুটির নির্ণীত দৈর্ঘ্যের সহিত যোগ করিয়া" 
এই যাস্্িক ত্রুটি দূর করিতে হইবে। বিপরীতে, ডানপার্থে থাকিলে যে 
পাঠ পাওয়া যাইবে তাহা নিণীত দৈৰ্ঘ্য হইতে বিয়োগ করিতে হইবে । এই 
যন্ত্রে উপরের এবং নীচের স্কেলের সাহায্যে একই সঙ্গে সে.মি. এবং ইঞ্চিতে 
পাঠ লওয়া যায়। 

(2) geia বা মাইক্রোমিটার & (Screw Gauge or Micro- 
meter Screw): সরু তারের ব্যাস, পাতলা পাতের বেধ ইত্যাদি সঠিক- 
ভাবে মাপিবার জন্য এই যন্ত্র ব্যবহার করা হয়। এই যন্ত্রে (চিত্র 1.3) 


চিত্র 1.3 


[0-আকুতির একটি ইস্পাতদণ্ডের একটি বাহুর সহিত একটি দণ্ড A দৃঢ়ভাবে 
আটকানো থাকে । U-দণ্ডের অপর বাছুর সহিত একটি ফাঁপা cis L 
লম্বভাবে আবদ্ধ। চোঙের উপর উহার অক্ষের সমান্তরাল একটি মিলিমিটার 
স্কেল কাটা আছে। স্কেলটি যে রেখার (R) উপর অংকিত, তাহাকে মানরেখা 
(reference line) বলে | এই চোঙের ভিতর দিয়া একটি ধাতব প্যাচ-কাট। 
দণ্ড BS সহজে যাতায়াত করিতে পারে । এই Ha 7 প্রান্ত সমতল এবং 
A দণ্ডের তলের সমান্তরাল। চোঙের গা বরাবর একটি ধাতববেষ্টনী H 
আছে। ইহার একপ্রান্তে একটি চক্রাকার স্কেল C এবং অপর প্রান্তে একটি 
টুগী D অবস্থিত। D টুগীটি খুরাইলে L চোঙের গা বাহিয়া H বেষ্টনীটি 
ঘুরিতে থাকিবে, ফলে চক্রাকার স্কেলটিও ঘুরিবে এবং BAB প্রাস্তটি A 
প্রান্তের কাছাকাছি অগ্রসর হইবে বা দূরে সরিয়া যাইবে। H বেষ্টনীর 
একবার পূর্ণ খূর্ণনের ফলে BS Bi কতটা সরিতেছে তাহ! রৈথিক স্কেল হইতে 
সহজে জানা যাইবে | 
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যন্ত্রটি ব্যবহারের পূর্বে ইহার লঘিষ্ঠ গ্রুবক (least count) বাহির 
করিতে হইবে। যে সর্বনিম্ন দৈর্ঘ্য এই যন্ত্র পরিমাপ করিতে সমর্থ তাহাকে 
ইহার লিষ্ট eae বলা হয়। ইহা বাহির করিবার জন্য D টুগীটি ঘুরাইয়া 
'চক্রাকার স্কেলের ‘0'-দাগ মানরেখার সহিত মিলাইতে হইবে । অতঃপৰ 
জুট সম্পূর্ণ একবার ঘুরাইলে বেষ্টনী H রৈথিক স্কেল বরাবর কতটা অগ্রসর 
হইল তাহা দেখিতে হইবে । বেষ্টনীর এই রৈথিক সরণকে -fA screw. 
pitch) বলা হয়। এখন, 
. 5 


লঘিষ্ঠ ধ্ুবক= l 
চক্রাকার স্কেলের মোট ভাগ-সংখ্যা 


যদি চক্রাকার স্কেলে মোট 100টি ভাগ থাকে এবং gfs 1 মি.মি. হয়, 
তবে লগিষ্ঠ A= Th মি.মি.='01 মি.মি.। কাজেই যন্ত্রটি সেক্ষেত্র BATA 
01 মি.মি. বা 001 সে.মি, দৈৰ্ঘ্য মাপিতে সক্ষম। 


ধরা যাক, এইরূপ একটি জ্ক-গেজের সাহায্যে একটি সরু তারের ব্যাস নির্ণয় 
করিতে হইবে । তারটি A এবং B-a মধ্যবর্তী স্থানে রাখিয়া D টুপীটি ধীরে 
ধীরে ঘুরাইতে হুইবে যতক্ষণ না পর্যন্ত তারটির দুই পার্শ্বে & এবং B aiaa 
ঠেকিয়া যায়। এইরূপ অবস্থায় H চোঙের নিকট সর্বশেষ P রৈখিক স্কেল 
পাঠ করিতে হইবে এবং মানরেখার সহিত বৃত্তাকার স্কেলের যে দাগ 
মিলিয়াছে, তাহা লক্ষ্য করিতে হইবে। ধরা যাক, tafar স্কেলের পাঠ 
1 মি.মি. এবং চক্রাকার স্কেলের পাঠ 25 হইল। স্থতরাং তারটির ব্যাস- 
1 fa. FR. +(25 ৮01) মি.মি.=1'25 মি.মি. ৷ 


সাইড ক্যালিপার্সের মত এই aye কিছু যান্ত্রিক GP থাকিতে পারে। 
A এবং B প্রান্তদ্বয় পরস্পরকে স্পর্শ করিলে যদি চক্রাকার স্কেলের ‘0’-দাগ 
রৈখিক স্কেলের ‘0'-দাগের সহিত ন! মেলে তবে যন্ত্রটি Sige বুঝিতে হইবে | 
A এবং B alfa মিলিয়া যাইবার পরেও চক্রাকার স্কেলের '0-দাগ রৈথিক 
স্কেলের ‘0'-দাগ পর্যন্ত যদি না পৌছায় তবে এ অবস্থায় যে পাঠ হইবে তাহা! 
নিণাঁত tai হইতে বিয়োগ করিতে হইবে। বিপরীত ক্ষেত্রে, অর্থাৎ দাগ 
ছাড়াইয়া গেলে যে পাঠ পাওয়া যাইবে তাহা নির্ণীত দৈর্ঘ্যের সহিত যোগ 
করিতে হইবে। যন্ত্র নির্মাণকালে এই ত্রুটি থাকিতে পারে কিংবা বহুদিন 
এই যন্ত্র ব্যবহার করবার পরে এই ধরনের ত্রুটি জন্নায়। duch নির্ণয়কালে 
A এবং B প্রান্তদ্ধয়ের মধ্যে বস্তুকে খুব জোরে চাপিয়া ধরা উচিত নহে। 
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(3) ম্ফেরোমিটার ( Spherometer ) : 

ভঙ্গুর পদার্থের পাতলা প্লেটের বেধ লেন্সের বক্রত৷ ব্যাসার্ধ, ইত্যাদি 
মাপিবার জন্য এই যন্ত্র ব্যবহার করা হয়। যন্ত্রটি একটি তিন-পায়! আসনের 
asi A,B ও C ইহার তিনটি পা (চিত্র 1'4)। এই আসনের মধ্য দিয়া 
একটি প্যাচকাটা দণ্ড 00” লাগান আছে। এই দণ্ডের টুপী 0ঘুরাইয়া 
epee উপর-নীচে যাতায়াত করান যায়। দণ্ডের উপর প্রান্তে একটি 


চিত্র 1.4 


'চক্রাকার স্কেল আছে। টুপী ঘুরাইলে দণ্ডের সহিত চক্রাকার স্কেলটিও 
উঠা-নামা করে। চক্রাকার স্কেলের গা স্পর্শ করিয়া একটি Cay cafes মিলি- 
মিটার স্কেল S একটি পা A-এর উপর দৃঢ়ভাবে আটকান আছে। চক্রাকার 
‘স্কেল আবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে রৈথিক স্কেলের বিভিন্ন দাগে চলাচল করে। 

এই যন্ত্রের মূলনীতি জ্ু-গেজের AG! চক্রাকার স্কেলের একবার পূর্ণ 
আবর্তনের জন্য ইহা রৈখিক স্কেলের গা বরাবর যতটা নামিবে বা উঠিবে, 
তাহাই যন্ত্রটর পিচ। ইহাকে চক্রাকারে স্কেলের ভাগ-সংখ্য। দিয়া ভাগ করিলে 
qua ales ধ্রুবক পাওয়া যায়। উদাহরণন্বরূপ, যদি যন্ত্রটির পিচ 1 মি.মি. 
By, এবং চক্রাকার স্কেলের মোট ভাগ-সংখ্যা 100 হয়, তবে ATM FAN 1 
মি.মি./100-501 মি.মি. । 

কোন ভঙ্গুর পদার্থ যেমন কাচখণ্ডের cad নির্ণয় করিতে হইলে বস্তুটি 
একটি সমতল কাচের প্লেটে রাখিয়া 0” টুপীটি ঘুরাইতে হুইবে যাহাতে O 
বিন্দু কাচখণ্ডের কাছাকাছি আসিতে পারে। FAR আরও ঘুরাইয় O 
বিন্দুকে কাচথণ্ডের সহিত স্পর্শ করাইতে হইবে_-এমতাবস্থায় কাচখণ্ডে O 
বিন্দুর ছায়া ও 0 বিন্দু মিলিয়া যাইবে। এখন, চক্রাকার স্কেলের যে ভাগ 
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রৈথিক স্কেলকে স্পর্শ করিয়াছে তাহা লক্ষ্য করিতে হইবে। কাচখওটি 
এবার সরাইয়া OC টুগীটিকে পূর্বের মত একই দিকে ঘুরাইয়! O বিন্দুকে 
কাচের প্লেটের উপর স্পর্শ করাইতে হইবে। মোট কতবার চক্রাকার 
স্কেলটি পূর্ণ আবর্তন করিল তাহা দেখিতে হইবে । চক্রাকার স্কেলের শেষের 
পাঠ হইতে অতিরিক্ত পাঠ হিসাব করিয়। তাহাকে লঘি্ ধ্রবক দ্বারা গুণ: 
করিলে পূর্ণ আবর্তনের পরে অতিরিক্ত মান পাওয়া যাইবে। পূর্ণ আবর্তনের 
SY মান এবং এই অতিরিক্ত মানের যোগফলই কাচখণ্ডের বেধ হইবে! 
উদাহরণস্বরূপ, যদি 3 বার পূর্ণ আবর্তন এবং চক্রাকার স্কেলের অতিরিক্ত 
পাঠ 55 ভাগ হয়, তবে কাচখণ্ডের বেধ=3 ২ 1 ff. ff. ＋ 55 & 01 মি.মি- 
355 মি. fa. 

লেন্সের বক্তা ব্যাসার্ধ মাপিবার জন্য লেন্সটিকে কাচের প্লেটে রাখিয়া 
একইভাবে ইহার স্কুর O বিন্দুকে লেন্দের গাত্রে স্পর্শ করাইতে হইবে। পরে 
লেন্স সরাইয়া কাচপৃষ্ঠে O বিন্দুকে নামাইয়া আনিতে হইবে । এই পরিমাণ, 
যদি h হয় এবং A, B এবং  বিন্দুত্রয়ের পারস্পরিক দূরত্ব যদি D হয় (এই 
বিন্দুত্রয় এক সমবাহু ত্রিভুজের শীৰ্ষবিন্দু ), তবে পরীক্ষাধীন লেন্সের W 


2 
ব্যাসার্ধ, R= t3 


উদ্ধাহরণ (Examples ) 2 
1. মাউন্ট এভারেস্টের উচ্চতা 29,141 ফুট। ইহাকে মাইল ও, 
কিলোমিটারে প্রকাশ কর। 


উঃ। 29,141 ক মাইল 


=5'519 মাইল (প্রায়) 


আবার, 29,141 ফুট নট x 1-609 কি.মি. 


=8'880 কি.মি. (প্রায় )। 

2. একটি 100 গজ দৌড় প্রতিযোগিতাকে 100 মিটারে পরিবর্তন করা 
হইল। ইহাতে দৌড়টি কতখানি বৃদ্ধি পাইল তাহা ফুট ও ইঞ্চিতে প্রকাশ, 
কর। [H. S. 1963] 

উঃ। 100 মিটার--100১:39-37 ইঞ্চি 
৯393? ইঞ্চি) 


be 
pe 


মাপের পদ্ধতি 


100 গজ =100 x36 ইঞ্চি 
=3600 ইঞ্চি; 
বুদ্ধি-(3937 _ 3600) ইঞ্চি 
337 ইঞ্চি 
=28 ফুট 1 ইঞ্চি। 

3. Was ভর 1941 * 10˙ টন। ইহাকে গ্রামে প্রকাশ FAN 

উঃ। 1941x 10 ˙ টন=1'941 * 102 x 2240 পাউণ্ড 
15941 x 10˙ x 2240 x 453°6 গ্রাম 
=19°72 K 1084 গ্রাম (প্রায় )। 

4. কোন হদে জলের গভীরতা 1732 ফ্যাদম। জলের উপরে শব্দ 
করিলে কতক্ষণ পরে সেই জায়গায় প্রতিফলিত শব শোনা যাইবে? Sa 
শব্দের বেগ 1450 মিটার/সেকেণ্ড । 

উঃ। 1732 FHH 1732 x6 ফুট 
=1732 x6 x'3048 মিটার 
শব্দতরঙগ্গ যাতায়াতে মোট পথ অতিক্রম করে 2x 1732 x6 x 3048 মিটার" 


__ 2x 1732 x 6 3048 r 
facta সময় 1450 সেকেও 


=437 carae (প্রায় )। 


প্রশ্নাবলী 


1. যদি 40 সের 822 পাউগ্ডের সমান হয়, তবে এক সের এবং এক 
কিলোগ্রামের পার্থক্য গ্রামে প্রকাশ কর | 

[If 40 seers weigh 82'2 lbs., express the difference 
between a seer and a kilogram in gms. | 

[ H. S. 1963] [ Ans. 67°86 gm. ] 

2. পূর্বে পেট্রল গ্যালন হিসাবে বিক্রয় হইত, বর্তমানে লিটারে বিক্রয় 
হয়। কোন ব্যক্তিকে যদি বর্তমানে এক গ্যালন পেট্রলের পরিবর্তে পাচ 
লিটার পেট্রল কিনিতে হয়, তাহা হইলে পেট্রল বাবদ শতকরা খরচ বৃদ্ধি. 
নির্ণয় কর। 

[1 গ্যালন জলের ওজন--10 পাউণ্ড ] 


K 
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[ Petrol which was used to be sold in gallons previously, 

is now sold in litres. Find the percentage increase in the 

cost of petrol if one has to purchase 5 litres instead of 1 
galion, Given: 1 gallon of water weighs 10 lbs. 

[ H. S. 1963 ] [ Ans. 10'22% ] 

3. একটি ঘনকাকৃতি জলাশয়ের আয়তন 1000 গ্যালন। উহার গভীরতা! 
মিটারে প্রকাশ কর। 

[ A cubical tank has a capacity of 1000 gallons. Express 
its depth in metres. [ H. S. 1965 [ Ans. 11655 metres] 

4. একটি আয়তাকার বাস্ষের দৈর্ঘা, প্রস্থ ও উচ্চতা যথাক্রমে 10 ফুট, 
8 ফুট 6 ফুট। এ বাক্সে আবদ্ধ বায়ুর ভর (৪) কিলোগ্রামে এবং (9) 
পাউণ্ডে নির্ণয় কর। বায়ুর ঘনত্ব -129 গ্রাম/লিটার ৷ 

[ A rectangular box has length, breadth and height 10 ft., 
8 ft. and 6 ft. respectively. Find out the mass of the enclo- 

“sed air in (a) kilogram and (b) pound. Density of air= 
1:29 gm/litre ] [ Ans. (a) 17°53 kg. (b) 38°65 Ibs. ] 

5. 4 ঘন সে.মি, জলের ওজন 1 গ্রাম এবং কাচ জল অপেক্ষা 25 গুণ 
ভারী হইলে, 1 ঘনমিটার কাচের ওজন কত কিলোগ্রাম? 

[If 1 c.c, of water weighs 1 gm. and if glass is 2'5 times 
heavier than water, how many kilograms are there in 1 c.c. 
of glass? (C. U. 1948] [ Ans, 2500 kg. ] 

6. যদি 1 ইঞ্চি=2'54 সে.মি. হয়, তবে 29160 ঘনগজ একটি গর্ত ভতি 
করিতে 25 সে.মি. লঙ্কা, 5 সে.মি. চওড়া ও 5 সে.মি. পুরু কতগুলি পাথর 
লাগিবে? f 

[ If 1 inch=2'54 cm., how many pieces of stone 25 cm. 
long, 5 cm. wide and 5 cm. thick will be required to fill in 

-a pit of 29160 cubic yards ?] [ Ans. 34012224 ] 


aafaa (Mechanics) 
প্রথম অধ্যায় : কণাগতিবিভ্যা (Particle Dynamics) 
1.1. স্থিতি ও গতি (Rest and Motion): 


আমরা আমাদের চারিপাশে যে সকল বস্তু দেখি, তাহাদের দুই ধরনের 
অবস্থান দেখিতে পাই। হয় সময়ের পরিপ্রেক্ষিতে বস্তুর অবস্থানের তারতমা 
ঘটিতেছে নতুবা সময়ের পরিবর্তনের সঙ্গে বস্তুর অবস্থান অপরিবতিষ্ভ 
থাকিতেছে। প্রথম ক্ষেত্রে বস্তুকে আমর! বলি গতিশীল বস্তু, আর দ্বিতীয় 
ক্ষেত্রে বলি স্থির । একই বস্তু বিভিন্ন সময়ে স্থির থাকিতে পারে বা গতিশীল 
হইতে পারে। মাটির উপর একটি বল পড়িয়া থাকিলে আমরা বলি যে,. 
বলটি স্থির রহিয়াছে। পা দিয়া বলটিকে ঠেলিয়া দিলে উহার অবস্থানের 
পরিবর্তন ঘটে, বলটি গতিশীল হয়। কতকগুলি বস্তুকে অবশ্য আমর! সবসময় 
নিশ্চল দেখি, যেমন__গাঁছপালা, স্তম্ভ, বাড়ি-ঘর ইত্যাদি। কিন্ত, একটু 
গভীরে চিন্তা করিলে দেখা যাইবে যে, ইহারাও স্থির নাই। এই পৃথিবীে, 
কোন বস্তই চরম স্থির (absolute rest) নয়। ইহার কারণ, পৃথিবী 
তাহার উপরিস্থিত গাছপালা, বাড়ি-ঘর, লোকজন সব সমেত সর্বদা আপন, 
কক্ষের চারিদিকে আবর্তন করিতেছে এবং সেইসঙ্গে প্রচণ্ড গতিতে তাহার 
কক্ষপথে স্বর্যকে প্রদক্ষিণ করিতেছে । আমর! পৃথিবীর উপরে অবস্থিত 
থাকিয়া পৃথিবীর এই প্রচণ্ড গতিকে অনুভব করিতে পারি না। পৃথিবী; 
গতিশীল হওয়ায়, পৃথিবী পৃষ্ঠের সকল বস্তুই গতিশীল। প্রকৃতপক্ষে, শুধু পৃথিবী 
কেন, মহাবিশ্বের কোন বন্তই স্থির নয়। চরম প্থিরত! একেবারে 
Bass | চরম স্থির কোন বস্তুর অস্তিত্ব আমাদের জানা নাই। 

gest, স্থির বস্তু বলিতে আমরা যাহ! বুঝি, তাহা অন্য বস্তুর তুলনায় 
স্থির। স্থিরতা বুঝাইবার জন্য আমরা নির্দেশতন্ত্র (frame of reference) 
বা জড়তীয় কাঠামো (Inertial frame) ব্যবহার করি। এই নির্দেশভন্র 
সাপেক্ষে কোন বস্তু যদি সময়ের সঙ্গে স্থান পরিবর্তন ন! করে, তবে 
atal তাঁহাকে স্থির বস্তু বলি। বস্তুটি যদি গতিশীল হয় এবং নির্দেশতন্ব 
If সেইসঙ্গে গতিশীল থাকে যাহাতে নির্দেশতন্ত্র সাপেক্ষে বস্তটির সময়ের 
সঙ্গে অবস্থানের পরিবর্তন না ঘটে তবে, অন্ত বস্তুর তুলনায় বস্তুটি গতিশীল, 
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“হইলেও উক্ত নির্দেশতত্র সাপেক্ষে উহা স্থির সুতরাং, দেখা যাইতেছে স্থিরতা 
আপেক্ষিক nta | 
একটি চলমান বাসে দুইজন আরোহী যদি পরস্পরের তুলনায় অবস্থানের 
পরিবর্তন না করে তবে তাহারা একে অপ্তের তুলনায় স্থির। কিন্তু রাস্তায় 
vemia কোন বাক্রির নিকট তাহার! ছুজনেই গতিশীল। সমান ওজন ও 
আয়তনের দুটি লোহার বলকে উপর হইতে খাড়াভাবে নীচে ফেলিলে উহার? 
সমান্তরাল পথে একই সঙ্গে মাটিতে পড়িবে। মাটিতে পড়ার আগে, উহার? 
পরস্পরের তুলনায় tue, কিন্তু মাটির তুলনায় উহারা গতিপীল। দেখা 
যাইতেছে, একই a ছুইটি বিভিন্ন বস্তুর তুলনায় বা দুইটি বিভিন্ন নির্দেশতঞ্ট্রে 
সাপেক্ষে একছ সঙ্গে স্থির বা গতিলীল বলিয়া মনে হুয়। সাধারণতঃ সকল 
পাখিৰ বঙ্ধর ক্ষেত্রে gide স্থির নির্দেশত্তর বলিয়া ধরা হয়। যেষন 
চরম স্থিরত! বলিয়া কিছু নাই, তেমনি চরম পতিদীলতা বলিয়াও কিছু নাই, 
সকল গতিই আপে ক্ষিক। 
1. 1a. গতির fewest: 
পতি ছুই গ্রঞ্চার-0) ঢলনগতি (cranslation) ও (ii) ঘূর্ণনগতি 
(rotation)! কোন বন্ধ ধন কোন সরলরেখা-বরাবর চলিতে থাকে, 
তখন তাহার গতিকে বলা হয় চলনগতি বা সংক্ষেপে চলন। কোন qa যদি 
নিদিষ্ট কোন faq বা অক্ষের চতুদিকে ঘুরিতে থাকে, অর্থাৎ প্রতি মুহূর্তে 
গতির few পরিবর্তন করিয়া পুনরায় পূর্বেকার পথে ঘোরে, তবে তাহাকে 
ae বা লংক্ষেপে ঘূর্ণন বলে। যদি বন্ধুটি ও faftd অক্ষ বা বিন্দুর 
চারিদিকে এমনভাবে ঘোরে যে, বন্তর সকল অবস্থানে & নিদিষ্ট অক্ষ বা বিন্দু 
হইতে বন্তুর দূরত্ব একট খাকে, তবে তাহাকে fads qfare বলে। চলন 
ও খুর্ণনের সম বন্তর গতি জটিল হইতে পারে। পরলটৈখিক বা চকাকার 
বাতীত অন্ত কোনরূপ cen বস্তুর গতি জটিল গতির উদাহরণ। আবার 
বন্ধর গতি মত জটিল ZES না কেন, তাহা সবসময় চলন ও ঘূর্ণনের সমন্বয়ে 
গঠিত। . 
12. গতি-সংক্রান্ত কয়েকটি রাশি : 
(a) #44 (Displacement): কোন ag afe একটি fafa? 
সময়ে ও একটি নির্দিষ্ট দিকে তাহার অবস্থানের পরিবর্তন করে, 


তাহা হইলে এ নিদিষ্ট দিকে অতিক্রান্ত দূরত্থকে এ সময়ে বস্তুর 
-সরণ বল! হয়। 
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বস্তুর গতিপথ পরল বা বক্র, যাহা হউক না কেন, এ সময়ের H, 
বস্তুর অবস্থান ও সময়ের শেষে বস্তুর অবস্থান একটি সরলরেখা দ্বারা যোগ 
ace যে দৈ পাওয়া যায় তাহাই ও বস্তুর সরণের পরিমাণ । 


(9) tb) (9) 


fom 1.1 

Brice চিত্রগুলিতে (চিত্র 1,1) কোন বস্তুর প্রাথমিক অবস্থান A বিন্দু এবং 
একটি নির্দিষ্ট সময় ace অবস্থান D বিন্দু দ্বারা সুচিত করা elre বিভিন্ন 
প্রকার গতির ফলে qu গতি At ক্ষেত্রে বিভিন্ন। কিন্তু প্রতোক ক্ষেতে 
A এবং D বিন্দুর সংযোজক সরলরেখা সরণের পরিমাণ নির্দেশ করিবে। 

সরণের দিক ও wagte আছে। দিক ও মান faf করিয়া না 
বলিলে সরগ সম্পর্কে লম্পর্ণ বলা হয় না। ফলে, ইহা একটি c রাশি। 

ib) wfs (Speed): একক সময়ে বশ্য যতটা পথ অতিক্ৰম 
করে তাহাকে WS বলে। এট পণ সরল বা বক্র উভয়ই হইতে পারে। 
এখানে aga গতির দিক জানার প্রয়োজন লাষ্ট, শুধু মান জানা খাকিলেষ্ট 
চলিবে। ইহা একটি স্বেলার রাশি। 

(c) বেগ (Velocity): সময়ের সন্ধিত কোন নির্দিষ্ট দিকে 
সরণের হারকে বেগ বলে। যেহেতু, বেগের মান e = আছে, 
ফলে বেগ একটি ভেক্টর রাশি। গতিশীল aw সমান সমান সময়ে একট দিকে 
সমান সমান পথ অতিক্রম করিলে বস্তুর বেগকে লমবেগ (uniform velocity) 
বলে। অন্তখায় বেগ সম । 


একটি বস্তুকণ! ABCD ee Z Fd 
চলিতেছে বস্তুটি সমান whe —4 <x 
লইয়া piana En বিন্দুতে বেগ . 
বিভিন্ন। A,B,C ও 1) চারিটি চিত্র 1.2 
বিন্দুতে স্পর্শক টানিয়া গতির ভিমূগ নির্দেশ করা হইয়াছে। বিভিন্ন বিন্দুতে 
দিক্‌ পরিবর্তন হেতু গতিও ani গিয়াছে। 


লি. জি. এস্‌. ও এক. পি. এস্‌.-পদ্ধতিতে বেগের একক যথাক্রমে সে, fx. / 
সেকেণ্ড ও ফুট/সেকেণ্ড। 
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(d) ত্বরণ ও মন্দন (Acceleration and Retardation): বেগ, 
অসম হইলে বস্তুকণা নির্দিষ্ট সময়ের অবকাশে একই দুরত্ব অতিক্রম করে না। 
সময়ের পরিবর্তনের সহিত ইহার বেগ বাড়িতে বা কমিতে পারে। এই বৃদ্ধি 
বা হ্রাস যদি প্রতি একক সময়ে একই ধরনের হয় তবে কণাটির ত্বরণ বা মনান' 
ঘটতেছে বল! হইবে। সময়ের সহিত বেগবৃদ্ধির হারকে ত্বরণ এবং 
বেগত্াসের হারকে মন্দন বল! SA) মন্দনকে খণাত্মক ত্বরণও বল! যায়। 

সি. জি, এস.-পদ্ধতিতে ত্বরণের একক সে. মি./সেকেণ্ডই এবং এফ. পি. 
এস.-পদ্ধতিতে N / cc 

প্রতি একক সময়ে বেগ বৃদ্ধি বা হাসের হার একই হইলে তাহাকে যথাক্রমে 
স্থষম বা সমত্বরণ ও সমমন্দন বলা হয়। 

(e) sarat (Momentum): একটি M ভরের বস্তুকে ৬ বেগে 
ছুড়িতে যে বলের প্রয়োজন, 2M ভরের বস্তুকে V বেগে ছুড়িতে তাহার, 
দ্বিগুণ বলের প্রয়োজন। ভর ও বেগের সমন্বয়ে বস্তুতে যে ধর্মের 
উৎপত্তি হয় তাহাকে ভরবেগ বলে। বস্তুর ভর ও বেগের VIPAT 
দ্বার! ভরবেশের পরিমাপ কর! হয় । বস্তুর ভর M এবং বেগ V হইলে» 
ভরবেগ- XV. 

বেগের দিক্‌ আছে, কাজেই বেগের দিকেই ভরবেগেরও দিক্‌ আছে। 

পি. জি. এন্‌-পদ্ধতিতে ভরবেগের একক গ্রাম-সে. মি./সেকেণ্ড ও এফ. পি. 
এম্‌ -পদ্ধতিতে পাউগ্র-ছুট|সেকেও | 
1.3. শ্ুতিবিদ্য।-সম্পকিত সমীকরণ (Kinematical equations) £ 

কণা বস্তুর বেগ, অতিক্রান্ত দূরত্ব, সরণ, সময় ইত্যাদি কয়েকটি সমীকরণের 
সাহায্যে প্রকাশ কর! যায়। ্যতিবিগ্ঠায় এই সমীকরণগুলি নিম্নে আলোচনা 
করা হইল। 

(1) মনে কর! যাক, কোন বস্তু v স্থষমবেগ লইয়া £ সময়ে ৪ পথ অতিক্রম, 
করিল। তাহা হইলে, স্থষমবেগ v=; 


বা, $= e () 
(2) ‘ধর! যাক, বস্তটির প্রাথমিক বেগ % এবং উহ! f সুষম ত্বরণসহ t 
সময় ধরিয়া চলিতেছে এবং £ সময় ACS তাহার অস্তিম বেগ v হইয়াছে। 
অতএব, £ সময়ে বস্তুটির বেগের পরিবর্তন=৮-% 
০-% 


একক সময়ে ৮ ” » নি 
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t 


সুষমত্বরণের সংজ্ঞা অনুযায়ী, f= 


বা, t= u U 
Il, ৮6:৮০ (2) 
উপরের সমীকরণে চারিটি রাশির যে-কোন তিনটি জানিজেই ogee 
বাহির করা যায়। 
উদ্দাহরণ 2 সেকেণ্ডে 25 সে. মি. প্রাথমিক বেগ যদি 10 সেকেণ্ড পর৷ 
ঘণ্টায় 36 কিলোমিটারে পরিণত হয়, তবে উহার ত্বরণ কত? 
এখানে, প্রাথমিক বেগ ॥=25 সে. মি./সেকেণ্ড 
সময় t=10 সেকেণ্ড 
অন্তিম বেগ 0=3'6 কি.মি./ঘণ্টা 


_36%1000 x 100 
60 x 60 


ত্বরণ, f=? =100 সে.মি./সেকেণ্ড 
vu ft সমীকরণে মানগুলি বসাইলে, 
100=25+ f.10 
বা, 10/-100-25--75 


(. fu. / cc S 


2 
বা, 781075 
বস্তুটির ত্বরণ 75 সে. মি./সেকেও” [উঃ] 
(3) স্থযমত্বরণে চলমান একটি বস্তকণার প্রাথমিক বেগ U, স্ুষমত্বরণ /" 
এবং £ সময়ে অতিক্রান্ত দূরত্ব ও হইলে, 5-এর মান নিম্ঘলিখিতভাবে বাহির, 


করা যায়। 
ধর] যাক, £ সময় অন্তে বস্তুটির অন্তিম বেগ v. 


*. প্রাথমিক ও অন্তিম বেগের গড়ল 


গতি শুরুর 1 Grace মাথায় বেগ-%+ 
এবং বেগ হইবার 1 সেকেণ্ড আগে CA f. 
শুরু হইবার 1 সেকেণ্ড পর ও নির্দিষ্ট সময় শেষ হইবার 1 সেকেণ্ড 
আগের বেগের গড়ি =~ 
প. বি.-2 
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একইভাবে, শুরুর 2 সেকেণ্ড পরে ও শেষের 2 সেকেণ্ড আগের বেগের 
_utafto-2f utv 
এট ose E | 
এইভাবে, শুরু ও শেষ হইতে সমান দূরবর্তী প্রত্যেক দুইটি মুহূর্তের গড় 
বেগ ute এবং আমরা মনে করিতে পারি যে, বস্তুটি যেন এই গড় গতিবেগ 


“লইয়া t সময় ধরিয়া চলিয়াছে। 
Boa, (1) নং সমীকরণ হইতে লিখিতে পারি, 
~< utv 


. 


2 
কিন্তু v=u+ ft 
S=}(utut fi) t 
24476) t 
=ut +} ft" 
S Ut S EET 7৮47 (3) 


এইক্ষেত্রে বস্তুর প্রাথমিক বেগ u=0 (%% হইলে, ats স্থির অবস্থা * 


হইতে সুষমত্বরণে গতির ক্ষেত্রে 5= 32 


(4) (2) নং এবং (3) নং সমীকরণ হইতে আমরা প্রাথমিক বেগ, অন্তিম 
বেগ, সময়  ত্বরণের সম্পর্ক বাহির করিতে পারি। 


এখন, v=u+ ft ০: {a) 
এবং S ut + ift? SA 1৮) 
b Li) 
=u? Aut 
=u? +2 flut+4/t*) 
=u" As „ [ (b) হইতে 5-এর মান বমাইয় | 
অর্থাৎ, vi=u?+2fs. + (4) 5 
স্পষ্টতঃই, প্রাথমিক বেগ ॥=0 (yw) হইলে, 
৯279. 


(4) nen সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব নির্ণয় s— 
DOA সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব Sn—n সেকেণ্ডে অকিক্রান্ত yay 
n I) লেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব 


—— 
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lun Ane) ul An )J. (3) নং সমীকরণের 


সাহায্যে 
=un ifn? - uln 1) 2-1) 
=un—uln—1)+$f{n? = 1-1) 2 
ln uA I(n—n+1) 
=u+4(2n- I 
een e ২ (5) 


. 3a. লেখচিত্ৰের MHH S=ut+ 5e সনীকরণের প্রমাণ £ - 


লেখচিত্রের N- বরাবর সময় এবং Y-অক্ষ বরাবর বেগ নির্দেশ কর! 
'হৃইয়াছে। বস্তুটির প্রাথমিক বেগ 
a, &= B বিন্দু কর্তৃক 
হহার অবস্থান সুচিত কর 
হইয়াছে। বস্তুটি সুষমত্বরণ 7 
ARAL চলিলে £ সময় শেষে বস্তু- 
টির বেগ হইবে utji, চিত্রে 
O বিন্দু বস্তটির এই অবস্থান 
নির্দেশ করিতেছে। স্থতরাং, চিত্র 1.3 
BC রেখাই সময়-বেগ লেখ। C বিন্দু হইতে OX রেখার উপর CA ayy 
OBCA ক্ষেত্র অতিক্রান্ত সরণকে নির্দেশ করিতেছে । 

এখানে, OA=t এবং AC=u + ft (অস্তিম বেগ) 

অনুরূপভাবে, যে-কোন সময়ে, ধর! যাক, ৮ সেকেণ্ডে OM) ay MP 
বেগ স্থচিত করে। B বিন্দু হইতে অঙ্কিত OA রেখার সমান্তরাল BD রেখা 
“যেন MP-cw N বিন্দুতে এবং AC-c# D বিন্দুতে ছেদ করে। বস্তুটি সম- 
বেগ লইয়া চলিলে £ সময়ে সময়-বেগ লেখ হইবে BND রেখা । সেক্ষেত্রে 
অতিক্রান্ত দুরত্ব (=u), OBXBD অর্থাৎ OBDA ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল হইতে 
পাওয়া যাইত P জুষমত্থরণের ক্ষেত্রে বস্তুটি যেন BC রেখা! বরাবর গিয়াছে, 


155 
iusto 


সুতরাং, OBCA ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল অতিক্রান্ত দূরত্বের সমান | : 
এখন, CD=AC- AD=AC- OB 
t সময়ের বেগবুদ্ধি 


=ft 
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মোট অতিক্রান্ত দুরত্=0BCA ক্ষেত্রের ক্ষেত্রকল 
=OBDA আয়তক্ষেত্ৰ+ BDC faza 
=OBxOA+3 BDxCD 
=ut+4t.ft 
=ut+ if. 
উদাহরণ (1) স্থিরাবস্থা হইতে সমত্বরণসহ চলমান একটি বস্তু যদি 
দশম সেকেণ্ডে 133 ফুট অতিক্রম করে, তবে ইহার ত্বরণ বাহির কর। 
উঃ এখানে S101 * 10 0 (543 সমীকরণ হইতে) 
n=10, Sto en সেকেণ্ডে অতিক্তান্ত পথ, ॥= প্ৰাথমিক বেগ, 


]=স্বরণ=? 
এখন, u=0, .. ও3;,0=133=04+420-1)f 
বা, 19f=266 
a, f=*8t—14 


বস্তটির ত্বরণ--14 ফুট/সেকেগুঃ। 

(2) একটি বন্দুকের গুলি উহ্‌।র লক্ষ্যভেদ করিয়া 3 ইঞ্চি প্রবেশ করে৷ 
এবং এ সময় পরে উহার বেগ অর্ধেক কমিয়া যায়। গুলিটি আরও কতদূর 
অগ্রসর হইবে? [CU TSc] 

উঃ। গ্রথমক্ষেত্রে, ধরা যাক, প্রাথমিক =u .'. প্রান্তিক বেগ= 3% 

এবং মন্দন=/, সরণ 5=9"=}" 
v 2% [7 খণাত্মক, মন্দনের ক্ষেত্র] হইতে লিখিতে পারা যায়, 
(22.0. K 


3 
বা, 215 


বা, f= hu 


দ্বিতীয়ক্ষেত্রে, প্রান্তিক বেগ v=0, প্রাথমিক বেগ এবং facta রণ 


মনে করি S’ 


` e 
*:০৯-5%৯--27 সমীকরণ হইতে, 


-G ut. 85 


38 . 
4 


they signify ]" 
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33 
বা, S. = 581 ইঞ্চি 
গুলিটি আরও 1 ইঞ্চি অগ্রসর হইবে। [উঃ] 
3) বেগ v সে.মি./সেকেণ্ড এবং অবস্থিতি %.সে.মি.-এর সম্বন্ধ 


=12+ হইলে, %--32 সে.মি. দূরত্বে ত্বরণ নির্ণয় কর। 


উঃ। এখানে ৮ সে.মি. দূরত্বে বেগ vs 12 L 420 সে.মি./সেকেও 
প্রাথমিক বেগ u=12+9 [o=0 anta] 


=12 Cn. fn. cc 
v +2fs সমীকরণ হইতে 
(20) (12) ＋2.f.32 [ওক] 
বা, 40014464 
বা, 64/256 
a, f সে.মি./সেকেণ্ডং 
. fact: ত্বর৭=4 যে.মি./সেকেণ্ডঃ। [উঃ] 


প্রশ্নাবলী 


1. স্থিতি ও গতি বলিতে কি বুঝ? এই প্রসঙ্গে নির্দেশতঙ্ত্রের 
প্রয়োজনীয়তা বল। সরণ, দ্রুতি, বেগ ও ত্বরণ_-রাশিগুলি ব্যাখ্যা কর । 

[What ‘do you mean by rest and motion? State the 
utility of reference frame in this connection. Explain the 
terms: displacement, speed, velocity and acceleration.] 


2. স্যতিবিষ্ঠা-সম্পকিত সমীকরণগুলি বাহির কর এবং উহারা কি 


নির্দেশ করে, তাহা Fare | 
[Deduce the kinematical equations and explain what 


3. সময়-বেগ লেখচিত্রের সাহায্যে S ut Aft সমীকরণটি 
কর। 
[Prove the relation S=ut+}ft? with the help of Ti 


displacement graph.] টী ২৯৫. 


গে 
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4. প্রাথমিক বেগ % এবং ত্বরণ 7 হইলে n. SN সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত YAW 
বাহির কর। 

[Find the distance described in the nth second when the 
initial velocity is u and acceleration is f.] 

5. সমহার মন্দনে চলমান একটি রেলগাড়ির বেগ ঘণ্টায় 40 মাইল 
হইতে ঘন্টায় 10 মাইলে পরিণত হয় ॥ এ সময়ে উহা যদি 150 গজ অতিক্রম 
করে, তবে গাড়িটি থামিয়া যাওয়া পর্যন্ত আরও কতদূর অগ্রসর হইবে? 

[The speed of a train is reduced from 40 miles an hour 
to 10 miles an hour while it travels a distance of 150 yds. ; 
if its retardation be uniform, find how much further it will 
travel before coming to rest 21 Ans. 10 yds.] 

6. সমত্বরণে চলমান একটি awed পঞ্চম সেকেণ্ডে 25 ফুট এবং সপ্তম 
সেকেণ্ডে 33 ফুট অতিক্রম করে । উহার প্রাথমিক বেগ ও ত্বরণ নির্ণয় কর। 

(A particle, moving with uniform acceleration, passes. 
over 25 ft. in the fifth second and 33 ft. in the seventh 
second of its motion. Find the initial velocity and accelera~ 
tion.] [67078717527] 

(Ans. 7’/sec, 4’/sec*] 

7. একটি ট্রামগাড়ি স্থির অবস্থ। হইতে স্থষমত্বরণ 7 লইয়া চলিতে শুরু 
করিল। একই সময়ে, ট্রামটিকে ধরিবার জন্য ০ দূরত্ব হইতে এক ব্যক্তি 
সমবেগ ০-তে ট্রামের পিছনে ছুটিতে শুরু করিল। দেখাঁও যে, ব্যক্তিটি, 
গাঁড়িটিকে ধরিতে পারিবে, যদি 

v2 

8. v বেগে গমনরত একটি গুলি বালুকার মধ্যে % সে.মি. গমন করিলে' 
বেগ শূন্য হয়। গুলিটি যদি বালুকার 9 সে.মি. (9) প্রবেশ করে, ভবে 
বেগ হয় % 


1222 
দেখাও যে, A V 


x 


দ্বিতীয় অধ্যায় 


স্কেলার ও ভেক্টর 
(Scalars and Vectors) 


2.1. cata ও ভেক্টররাশি (Scalar and Vector quantities): 
আগেই বল! হইয়াছে যে, ভৌতরাশিগুলিকে সাধারণতঃ দুই ভাগে ভাগ 

কর! হয়_ভেক্টর ও ক্ষেলার। ভেক্টর রাশির পরিমাণ ও দিক বা দিশা 
__ উভয়ই থাকে । আর শুধু পরিমাণজ্ঞাপক ভৌতরাশিগুলিকে স্কেলার বলা 
হয়। উদাহরণস্বরূপ, সরণ, বল, বেগ, ত্বরণ ইত্যাদি ভেক্টররাশিঃ আর ভর, 
সময়, তাপমাত্রা ইত্যাদি স্কেলার রাশি 
2.2. ভেক্টরের রূপায়ণ (Representation of Vector) 2 

. স্কেলাররাশির সহিত ভেক্টররাশির পার্থক্য করিতে যাহাতে কোন 
অস্থৃবিধা না হয় এজন্য লিখিবার সময় ভেক্টর রাশির মাথায় সাধারণতঃ একটি 
তীরচিহ্ ব্যবহার কর! হয়। মোটা হরফে অনেক সময় ভেক্টররাশি ছাপান 
হয়। সকল প্রকার ভেক্টরকে খণ্ড সরলরেখার সাহায্যে সহজে রূপায়িত করা 
যায়। ভেক্টরের তিনটি fasii বস্ত_ 


প্রয়োগাবন্দু, মান ও দিক আছে। টির ATT 
১৯ 
চিত্রে (2.1) OA সরলরেখাথণ্ড একটি চিত্র 2.1 


ভেক্টররাশি ace রূপায়িত করে। 0 বিন্দুটি এয়োগবিন্দু। 04-এর 
মাথায় তীরচিহ্নটির দ্বারা বুঝান হইয়াছে যে, O বিন্দু হইতে A অভিমুখে 


টানা সরলরেখার দিকই a ভেক্টরের দিক Aale, ORA 


> => 
আবার, AO ভেক্টর OA ভেক্টরের বিপরীত দিকবিশিষ্ট, কিন্তু উভয়ের 
— > 


T — 
মান সমান | স্থতরাং, AO=— OAS 


> => 
a ভেক্টরের পরিমাণ বুঝাইবার জন্তু সাধারণতঃ ।৫। অথবা ‘a’ প্রতীকচিহ 
ব্যবহার করা হয়। OA রেখা হইতে OA, পরিমাণ একক দৈর্ঘ্য কাটিয়া 


ney হইয়াছে। কাজেই, OA, ভেক্টরের পরিমাণ এক একক এবং দিক 


৩ => 


X 
a ভেক্টরের sgail OA, ভেক্টরকে a ভেক্টরের দিকবিশিষ্ট একক 
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ভেক্টর (unit vector) বলা ZI! একক ভেক্টর বুঝাইতে প্রতীকের RRR 
"ছাউনি চিহ্ন (A) ব্যবহার করা হয়। Tori, সংজ্ঞা অনুযায়ী, OA a 


=> > > 
এবং OA=a=Ial a 
PER 


অর্থাৎ, a= = 
T 
jal 
দেখা যাইতেছে, কোন ভেক্টরকে তাহার পরিমাণ দ্বারা ভাগ করিলে সেই 
ভেক্টরের দিকবিশিষ্ট একক ভেক্টর পাওয়া যায়। 
কার্তেসীয় অক্ষতন্তে ভেক্টরের বূপায়ণ (Representation of 
Vector in Cartesian Co-ordinates) 3 
চিত্রে (2.2) OX, OY, OZ তিনটি পরস্পর ae সরলরেখা একটি - 
কার্তেসীয় অক্ষতন্ত্র গঠন করিয়াছে। এই 
অক্ষতত্ত্রে 2 বিন্দুর স্থানাঙ্ক (x,y, S) এবং 
TN 


ইহার অবস্থিতি ভেক্টর OP=r এবং, pe 
ভেক্টরগুলি x, y,  অক্ষ-বরাবর একক 
ভেক্টর স্থচিত করিতেছে । এখন, অবস্থিতি 


card কার্ভেসীয় স্থানাঞ্ (৯), 2) ছারা 
প্রকাশ করা সম্ভব। sey, P বিন্দু হইতে 
ry সমতলের উপর PM az টানা হইল । 
M বিন্দু হইতে Ka এবং ডু-অক্ষ-এর উপর লক্ষ যথাক্রমে ML এবং MN. 
OL=x, ON=y এবং MP=z 
এবং ভেক্টরের নিয়ম অনুযায়ী, 


> —— — — 
OL xi, ON =/ and Mp AR 
„ 
এবং OP=r=xityj+zk 
[পরের অঙ্গচ্ছেদে, ভেক্টরের সামান্তরিক ত্র অনুযায়ী ইহা দেখান হইয়াছে] 
2.3. ভেক্টরের afa ও উপাংশ (Resultant and Components 
of Vector): 
আমরা জানি এক জাতীয় ছুই বা ততোধিক রাশির যোগ-বিয়োগ সকল 
সময়ই AVY . JOIS দুই বা ততোধিক ভেক্টরের যোগ-বিয়োগ অবশ্যই 
সম্ভব হুইবে | 
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তবে ভেক্টরের দিক থাকায় সাধারণ রাশির ন্যায় একই প্রক্রিয়ায় ভেক্টরের 
যোগ-বিয়োগ সব সময় চলে না । 

দুই বা ততোধিক ভেক্টরের যোগে যদি একটিমাত্র ভেক্টর উৎপন্ন হয়, তবে 
তাহাকে প্রথমোক্ত ভেক্টরগুলির লব্ধি বলে। আবার, লন্ধি ভেক্টরের উপাদান 
হিসাবে প্রথমোক্ত ভেক্টর গুলিকে উপাংশ বলা হয়। 

ভেক্টরের যোগ প্রক্রিয়া আলোচনার পর বেগ, ত্বরণ ইত্যাদি ভেক্টুরের 
ক্ষেত্রে লক্ধি ও উপাংশ আলোচনা করা হইবে । 

2.4. ভেক্টরের যোগ (Addition of Vector): 

দুইটি ভেক্টরের যোগফল সামাস্তরিক সূত্র অন্যায়ী নি্ণীত হয়। দুইটি 
সমবিন্দু ও ভিন্নরেখ ভেক্টর বদি উহাদের গ্রায়োগবিন্দু হইতে অঙ্কিত 
একটি সামান্তরিকের সঞ্পিহিত দুই বাহু দ্বার! দিকে ও পরিমাণে 
সূচিত হয়, তবে জামান্ত রিকটির উক্ত প্রয়োগবিন্দু হইতে অঙ্কিত কর্ণ 
দ্বারা ভেক্টর দুইটির afa faces ও মানে সূচিত হইবে। চিত্রে (2.3) 


1 — pars — 
ভেক্টর একে OA বাহু এবং ভেক্টর bcs OB দ্বারা রূপায়িত করা 
হইয়াছে । OA এবং 0B-কে সন্নিহিত বাহু ধরিয়া 0403 সামান্তরিক 
রি — 
wey করা হইয়াছে। সামান্তরিক সুত্র À ৫ এবং ö ভেক্টরের 
= — 
“যোগফল সামান্তরিকটির কর্ণ OC (০) ভেক্টরের 
মান হইবে। 
=> > -—> 
অর্থাৎ, =a+ (1) 


আবার, BC বাহু OA বাহুর সমান ও 


> > 
সমান্তরাল বলিয়া BC=a 


— — 


স্থতরাং, OB+BC=b-+a=c ...(2) 
এই নিয়মটিকে ভেক্টরের ত্রিভুজ নিয়ম বলা হয়। চিত্র 2.3 


(1) এবং (2) হইতে লেখা যায় 24৮12 
ইহাকে ভেক্টরযোগের বিনিময়-নিয়ম বলে। অন্যদিকে বর্ধিত BO 


4 
রেখা হইতে যদি OB-g সমান করিয়া OD অংশ কাটিয়া লওয়া হয় তবে, OD 
ae 


= oee 
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সামান্তরিক EDOA pers লিখিতে পারি 


OE=' OA+OD 
অথাৎ, 0৮:-৫-৮ 


এক্ষেত্রে, a যদি চ-এর সমান হয়, তবে 0Oচ-এর মান J হইবে। এই 
ভেক্টরকে তখন শুন্য ভেক্টর (Zero Vector) বলা হয়। 
চিত্র 22 হইতে ভেক্টর যোগের সামান্তরিক স্ুত্রান্গযায়ী লেখা যায়, 


=> => — — — = 
OP=OM+MP=(OL+ON)+MP Le OLMN একটি 
০২২ সামান্তরিক | 
sxityj+zk 


-> > > — 


Ob= =r=xi+yj+zk 
2.5. পরস্পরের সহিত নির্দিষ্ট কোণে ক্রিয়াশীল দুইটি বেগের 
ala নির্ণয় (To find the resultant of two velocities acting at 
given angle with each other) : 
০ = 


চিত্রে (2.4) AB এবং AD যথাক্রমে ॥ এবং v বেগকে মান ও দিকে 
নির্দেশ করিতেছে | x এই দুহ বেগের। 
মধ্যবর্তী কোণ। u এবং % বেগের লক্ধির 
দিক্‌ ও মান নির্ণয় করিতে হইবে | 

ABCD সামান্তরিকটি পূর্ণ কর! হইল ৷ 


চিত্র 2.4 এখন, ভেক্টরের সামান্তরিক সুত্র SPA 
কর্ণ AC এ বেগ দুইটির afa (২)-কে দিকে ও মানে স্থচিত করিবে। 
ob, — 


AC যেন /১৪-র সহিত 0 কোণে নত | 
C বিন্দু হইতে বধিত AB-র উপর CE ay টানা হইল । তাহা হইলে, 
(1) AC*=AE?+CE? 
=(AB+ BE)? +CE? 
=AB?+BE?+2AB,BE+CE? 
=AB* +BC?+2ABBE [ BE? CE BC 1 
আবার, ZCBE= BAD 


BE 
Cos = 
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বা, BE=BC Cos « 
=AD Cos « [* BC=AD ] 
„ AC2=AB?+BC*+2AB.BE হইতে পাই, 
RU +v? +2uv cos x 1 (1) 


(2) tan o tan C CAE 
CE BC. sin « 


__vsina 
Iv cos & 
v sin & 
utv cos x 
wafers (a) O হইলে, 
Ria? + 0° + 2uv Cos 0° 
v2 Cos 051 
Raut, অর্থাৎ সমরেখ ও সমমুখী দুইটি বেগের afH তাহাদের; 


সমষ্টিমাত্র । 


(b) «=180° হইলে, 
R2=u2+v%+2uv Cos 180° 
=u? +v? -2%0 [= Cos 180°=-1 ] 


O tan (2) 


„ Ru- v এবং 9=0° Sin 18020 
অর্থাৎ, অমরেখ ও বিপরীতমুখী ছুইটি বেগের লব্ধি তাহাদের বিয়োগফলের 


সমান। 
(c) «x=90° হইলে, 
1২5-5%/841-0947214500$ 90° 
=u? +0? +2uv x0 Cos 900) 
Su“ 
v Sin 90° v 


R sv? das tan 9---_77০- - 
N 1 Gos 90 u 


এখানে % এবং TF মান যথাক্রমে 3 একক ও 4 একক ধরিলে ভেক্টর" 
যোগের নিয়মে R-এর মান (= /3*4+4%)=5 হইবে, কিন্তু সাধারণ ঘোগের" 
নিয়মে (₹3+4) যোগফল 7 হইবে। 
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(2) ঘণ্টায় 3 মাইল বেগে চলমান একজন লোকের নিকট বৃষ্টি খাড়াভাবে 
পড়িতেছে বলিয়া মনে হইতেছে লোকটি গতিবেগ ঘণ্টায় 4 মাইল করিলে 
গতিপথের Sanata সহিত বৃষ্টি 30° কোণ করিয়া পড়ে। বুষ্টিপতনের 
প্রকৃত বেগ ও দিক্‌ নির্ণয় কর । H. S. 1964] 


pres? => 
উঃ। OA লোকটির প্রথম ক্ষেত্রের বেগ (=3 মাইল/ঘ. x এবং OB বৃষ্টির 


আপাতবেগ স্থচিত করিলে 0408 সামাস্থরিক হইতে oc বৃষ্টির প্রকৃত 
বেগ নির্দেশ করে। 

| দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, লোকটির 

E 4 2 a গতিবেগ বাড়িয়া যখন 4 মাইল| 

ঘ. হয়, তখন উহার সমান ও 


> 
বিপরীত বেগ যেন OE 
চিত্র 2.9 এখন OE এবং OO 
afa OD বৃষ্টির বর্তমান বেগ স্থুচিত করিবে | 
প্রশ্না্ছসারে, Z DOB= 30° 
এখন, BD=CD-—CB 
=4-3=1 
+“. OD=Cosec 30°=2, 
OBD ত্রিভুজ হইতে, 
=0D: - BD: 
=4-1=3. 
OC2=OB*+0OA! 
=3+9=12 
OC= VI2=2V3 
বৃষ্টিপতনের APS বেগ ঘণ্টায় 2V3 মাইল। Bey অ N e রেখার 


সহিত ZCOA কোণ করিয়াছে । Cos COA a RE 


30° 
ZCOA=30°, 


বুষ্টপতনের দিক লোকটির গতিপথের সহিত (180° — 30°=)150° 
(ধনাত্মক দিকে ) কোণ করিয়াছে | 


স্কেলার ও ভেক্টর 33. 
প্রশ্নাবলী 


1. ভেক্টররাঁশি কাহাকে বলে? কিভাবে ভেক্টরকে রূপায়িত sa) 
হয়? ‘একক ভেক্টর’ বলিতে কি বুঝায়? 


[ What are Vectors? How a Vector is represented ? 
What is ment by ‘unit vector’ ? | 


2. ভেক্টরযোগের সাঁমান্তরিক সূত্রটি বল ও ব্যাখ্যা কর। পরস্পরের: 
সহিত নির্দিষ্ট কোণে ক্রিয়াশীল দুইটি বেগের afa কিভাবে বাহির কর! হয়? 


[ State and explain the Parallelogram theorem of Vector 


addition. How the resultant of two velocities acting at a 
siven angle with each other is found out?] 

3. ভেক্টরের বিশ্লেষ বলিতে কি বুঝ? আপেক্ষিক বেগের সংজ্ঞা 
লিখ । পরস্পরের সহিত নিিষ্ট কোণে চলমান দুইটি বস্তকণাঁর আপেক্ষিক * 
বেগ কিভাবে বাহির করিবে? 

{ What do you understand by resolution of Vectors ? 
Define relative velocity. How do you find the relative: 


SN —ͤ— r 2. TO a ES CO APO Wag ee 


velocity of two particles moving at an angle with each. 
other ?] 

4. এক ব্যক্তি t সময়ে & প্রস্থসম্পন্ন শ্রোতহীন একটি নদী পার হয়। ওঁ 
নদীতে যখন US থাকে তখন উহা পার হইতে তাহার £সময় লাগে। যদি 
t>t হয়, তবে নদীর স্রোতবেগ নির্ণয় কর | S. F. 1964] 

[A man crosses a river of breadth b in time f, whens 
there is no current and in time t' et) when there is 
current. Find the velocity. of the current. 


: [Ans MT 


5. একটি কণার একটি নির্দিষ্ট কোণে ae ty ও Us ছুইটি বেগ 
5 আছে এবং উহাদের AG % | যদি %৫-কে দ্বিগুণ করা হয়, তবে 'দেখাও যে, 


/ 


নৃতন AfA & বেগের সমকোণে হয়। [ H. S. 1961 
[A point has two velocities u,, and ug inclined at an 
angle and their resultant is 21. Show that if x, be doubled, 
the new resultant is at right angles to 21 
| প. বি. 


2 
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6. পশ্চিম হইতে পূৰে ঘন্টায় 1{ নাইল বেগে ধাবমান একটি নদীর 
উপর জোতের তুলনায় দক্ষিণদুখে একটি নৌকা ঘণ্টায় / মাইল বেগে 
চলিতেছে পাড়ের উপর জোতের সমান্তরাল রেখায় একটি ঘোড়ার গাড়ী 
In 6 মাইল বেগে পশ্চিমমুখে যাইতেছে। ঘোড়ার গাড়ীর আরোহীর 
নিকট নৌকার আপাতবেগ কত মনে হইবে? [ S.F, 1942 

CA boat is sailing on a 1% m, p. h. towards south 
across a river flowing at l} m.p.h. towards east, A 
hackney carriage runs along the bank parallel to the 
current of the river west at 6 m. p. h. What will be the 
apparent velocity of the boat to a passenger of the 
carriage? 

(Ans. 377 m. p.h. south to east at angle «, where «= 

> 
Sin yal 

7. পশ্চিমদিকে চলমান এক afea নিকট মনে হইতেছে যে, বাধ 
উর-পশ্চি্ দিক হইতে বহিতেছে। কিন্তু যখন সে পূর্বদিকে একই বেগে 
চলিতে eite তখন মনে হয বা Bas দিক হইতে আলিতেছে। বাতাস 
fes বেগের তুলনা কর। [0০0,15০] 

[To a man walking due west, the wind appears to 
come from the north-west but when he walks due east 
at the same rate it appears to come from the north-east. 
Compare the velocities of the wind and the man. J 

[ Ans. Velocities are equal, wind blows towards south. ] 


তৃতীয় অধ্যায় 
বল ও গতি (Force and Motion) 


3.1. নিউটনের গতিসূত্ৰাবলী ( Newton's laws of motion): 

aga গতিপসম্পকী় বিভিন্ন তথা জানিতে হলে নিউটনের তিনটি afera 
সম্পর্কে জান থাকা অত্যন্ত প্রয়োজন। বস্তুর বেগবুদ্ধি বা হালের কারণ, 
গতি বা গতিহীনতার সহিত awa সম্পর্ক, ইত্যাদি নিউটনের fez 
আলোচনা করা হইয়াছে। এই তিনটি zara গতিরিগ্জার মুল fefe বলা 
যাইতে পারে। 

প্রথম সূত্রঃ বাহির হইতে প্রযুক্ত বল (force) দ্বার! অবস্থার 
পরিবর্তন ঘটাইতে বাধ্য al করিলে স্থিতিশীল aw চিরকাল 
স্থিতিশীল এবং গতিশীল ve সমবেগে সরলরৈখিক পথে চিরকাল 
চলমান থাকিবে। 

Every body continues in its state of rest or of uniform 
motion in a straight line unless in so far as it be complled 
by an externally impressed force to change that state.] 

দ্বিতীয় সূত্র £ ভরবেগের (momentum) পরিবর্তনের হার বস্তার 
উপর প্রযুক্ত বলের সমানুপাতিক এবং বল যেদিকে ক্রিয়। করে 
ভরবেগের IHA লেইদিকে ঘটিয়। থাকে। 

The rate of change of momentum of a body is propor- 
tinal to the impressed force and takes place in the direction 
in which the force acts. } 

তৃতীয় সূত্রঃ গ্রতেক ক্রিয়ারই সমান ও বিপরীতমুখী ক্রিয়া- 
প্রেতিক্রয়া) আছে। 

(To every action therein an aqual and opposite reaction.) 
3.2. aga জাডা Inertia of a body): 

প্রথম গতিনুত্র হইতে qua একটি বিশেষ ধর্মের কথা জানা যায়। এই 
ধর্মটি হল ag আপনা হইতে কোন কিছু করিতে পারে না বা করে না। 
স্থিতিশীল বস্তুর ধর্মই চিরকাল স্থির থাক! এবং গতিশীল বস্তুর ধর্ম চিরকাল 
সমবেগে লরলরেখা বরাবর চলিতে থাকা। পদার্থের এই ধর্মকে জাড্য বা 
জড়ত| বলে। স্থির থাকার ধর্মকে স্থিতিজাড্য আর গতিশীল থাকার ধর্মকে 
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গতিজাড্য (inertia of rest and inertia of motion) বলে | পদার্থের 
এই ধর্মের বিরুদ্ধে কাজ করিতে গেলে পদার্থ স্বভাবতঃই বাধা দেয়। যে বস্তুর 
ভর বেশী, দেখা গিয়াছে তাহার ক্ষেত্রে বাধার পরিমাণও বেশী। আঙ্কিক 
হিসাবে জাড্য ভরের সমানুপাতিক | 
স্থিতিজাড্য বলিতে বোঝায় যে, কোন বস্তুকে একটি নিদিষ্ট জায়গায় 
স্থিরভাবে রাখিয়া দিলে উহা চিরকাল একই জায়গায় অবস্থান করিবে H তেমনি, 
গতিজাভ্য বলিতে বোঝায়, কোন বস্তুকে গড়াইয়া দিলে উহ! সমান বেগ 
লইয়! সরলপথে চলিতে থাকিবে |. অবশ্য একটি বলকে মাটিতে গড়াইয়া দিলে 
দেখা যায় যে, কিছুদূর গিয়া উহা থামিয়া গিয়াছে। এক্ষেত্রে গতিজাড্য নাই 
বলিয়া মনে হইতে পারে। মাটির সহিত ঘর্ষণজনিত বাধার জন্য এরপ ঘটে। 
বাতাসের বাধা, মাটির সহিত ঘর্ষণ ইত্যাদি কোনপ্রকার বাধা না পাইলে বলটি 
চিরকাল একই বেগ লইয়া চলিতে থাকিত। 
প্রাত্যহিক জীবনে এবং প্রকৃতিতে স্থিতি ও গতিজাড্যের অনেক সাধারণ 
দৃষ্টান্ত দেখা যায়। স্থির গাড়ীর মধ্যে কোন কিছু না ধরিয়া দাড়াইয়া৷ থাকার 
সময় হঠাৎ যদি গাড়ীটি চলিতে শুরু করে, তবে আরোহী পিছনদিকে afaa 
পড়ে। ইহার কারণ, আরোহীর পা গাড়ীর সংস্পর্শে থাকায় উহ! গাড়ীর 
HRS গতিলাভ করে, কিন্ত দেহের Var স্থিতিজাড্যের দরুণ একই জায়গায় 
থাকিতে চায়। ফলে, দেহের বিভিন্ন অংশে গতির অসমতার জন্য আরোহী 
হেলিয়! পড়ে। একই কারণে গাড়ী হঠাৎ ব্রেক কধিলে আরোহীর! সামনের 
দিকে afer পড়ে।' এক্ষেত্রে আরোহীর দেহের নিয়াংশ গাড়ীর সহিত 
স্থির হয়, Catena গতিজাড্যের দরুণ এইরূপ ঘটে । হঠাৎ চলন্ত গাড়ী হইতে 
লাফ দিয়া নামিলেও অনুরূপ ঘটনা ঘটে । 
ক্যারম খেলার সময় দেখা যায়, দুইটি খু টি উপর-নীচে থাকিলে স্ট্রাইকার 
দিয়া তলারটিকে জোরে আঘাত করিলে উহ! চলিয়! যায়, কিন্তু উপরের 
ঘু'টিটি সেই জায়গাতেই থাকে । ইহা স্থিতিজাড্যের জন্য ঘটে । 
3.3. বল ও ইহার পরিমাপ (Force and its measurement): 
প্রথম সুত্রবলে, বাহির হইতে বল প্রয়োগ করিয়া বস্তুর অবস্থার পরিবর্তন 
রূরিতে হয় । সচল বস্তুকে অচল ও স্থির বস্তুকে গতিশীল করিতে হইলে 
বল প্রয়োগ করিতে হয়। স্থতরাং বাহির হইতে যাহ! প্রয়োগ করিয়া 
বস্তুর অবস্থার পরিবর্তন করিভে চেষ্টা করা হয় al পরিবর্তন সাধন 
করা হয়; তাহাকে বল বলে ৷ একটি চিল ছুড়িবার সময় টিলটিকে ধাক! 
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দিয়! ছুড়িয়া দেওয়া হয়। বিজ্ঞানের ভাষায় বলা হয়, টিলটির উপর বল প্রয়োগ 
করা হইয়াছে | বল একটি ভেক্টররাশি। : 

বস্তুর উপর বল প্রযুক্ত হইলে বস্তুর গতি পরিব্তিত হয়। গতিশীল বস্তুর 
ক্ষেত্রে গতির অভিমুখে বল প্রযুক্ত হইলে গতি বাড়িয়া যায়, আর বিপরীতদিকে 
প্রযুক্ত হইলে গতি মন্দীভূত হয়। বেগের হ্রাস-বৃদ্ধি ঘটিলে বস্তুর ভরবেগের 
গরিবর্তন ঘটে | ভর ও বেগের সমন্বয়ে কোন গতিশীল বস্তুতে যে ধর্মের 
উৎপত্তি হয় ভাহাকে Sarat ITA | 

বস্তুবিশেষের ভর ও বেগের গুণফলকে উহার ভরবেগ বলা হয়। যদি কোন 
বস্তর ভর %% ও বেগ "9 হয় তাহা হইলে ভরবেগ=? & ইহ] একটি 
ভেক্টররাশি। সি. জি. এস.-পদ্ধতিতে ইহার একক গ্রাম-সেন্টিমিটার/সেকেও 
এবং এক. পি. এম..পদ্ধতিতে ইহার একক ফুট-পাউণ্ড!সেকেণ্ড। 

একই আয়তনবিশিষ্ট একটি কাঠের টুকরা ও একটি লোহার টুকরা একই 
বেগে চলিলে লোহার টুকরা ভরবেগ অপেক্ষাকৃত বেশী হইবে। কারণ, 
লোহার টুকরার ভর সমআায়তন কাঠের টুকরার ভর অপেক্ষা বেশী। দ্বিতীয় 
Sat dsf, এই ভরবেগের পরিবর্তনের হার প্রযুক্ত বলের সমানুপাতিক । 

মনে কর! যাক „n ভরের কোন চলমান বস্তুর প্রাথমিক বেগ % এবং 
<P’ বল প্রযুক্ত হইবার E সেকেণ্ড পরে বেগ “০. 

ASA £ সেকেণ্ডে ভরবেগের পরিবর্তন= ০ init 

1710 mu 

t 
_ eo 

t 

m. E- v=u+ ft) 


. ভরবেগের পরিবর্তনের L= 


এখানে F সমত্বরণ বা ATA | 
দ্বিতীয় ত্র অনুযায়ী P< mf 
a, P=k.mf [k= ধ্ৰুবক] 
একক ভরের উপর প্রযুক্ত যে বল একক ত্বরণ সৃষ্টি করে তাহাকে যদি 
একক বলরূপে ধরা যায়, অর্থাৎ যদি m=1, fl, P=1 হয়, তবে k=l 


হইবে। 
একক বলের এইরূপ সংজ্ঞা নির্ধারণ করিলে আমরা লিখিতে পারি £ 


P= অর্থাৎ ৰল=ভর ত্বরণ, ইহাকে বলের পরিমীপসুচক 
সমীকরণ বলে | 
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3.4. বলের একক (Unit of force) £ 

(a) সি. জি. এস.পদ্ধতিতে বলের একক ডাইন (dyne) ! ইহা এক 
গ্রাম বস্তুর উপর ক্রিয়া করিয়া এক সে.মি./সেকেণ্ড* (I cm/sec?) ত্বরণ 
সৃষ্টি করে। 

(6) এফ. পি. এস.পদ্ধতিতে বলের একক পাউণ্ডাল (poundal) ৷ 
ইহা এক পাউণ্ড বস্তুর উপর ক্রিয়া করিয়া এক ফুট/সেকেণ্ডঃ (1 ft/sec?) Gay 
সৃষ্টি করে। 

(e) এম. কে. এস.-পদ্ধতিতে বলের একক নিউটন (Newton)! ইহা] 
এক কিলোগ্রাম বস্তুর উপর ক্রিয়া করিয়া এক মিটার/সেকেও* (Im. /secꝰ 
ত্বরণ সৃষ্টি করে। 

উপরোক্ত তিনটি একক সকল অবস্থাতেই অপরিবতিত থাকে । vow 
উহাদের পরম একক (absolute unit) বলা 33 1 

ডাইন ও পাউগ্ডালের পারস্পরিক সম্পর্ক : 

1 Poundal=1 Pound x 1 ft/sec® 
=453'°6 gm X 30°48 cm/sec? 
4536 x 30°48 dynes 
=13,826 dynes (প্ৰায়) 

নিউটন ও ডাইনের পারস্পরিক সম্পর্ক £ 

1 Newton=1 kilogm x1 metre/sec? 
+ =1000 gm x 100 cm/sec? 
=105 dynes. 

অভিকৰ্ষীয় war উপর প্রতিষ্ঠিত বলের অভিকর্ষীয় একক fe (Gravita- 
tional units of force) হইল : 

(i) সি. জি. এস.-পদ্ধতৈতে গ্র্যাম-ভার (gm.-weight) 1 এক গ্র্যাম 
ভরের বস্তুকে যে বলের দ্বারা পৃথিবী কেন্দ্রের দিকে আকর্ষণ করে তাহাকে 
গ্রযাম-ভার বলে। 

(ii) এফ. পি. এম-পদ্ধতিতে পাউগু-ভার (pound-weight) এক 
পাউণ্ড ভরের বস্তুকে যে বলের দ্বারা পৃথিবী কেন্দ্রের দিকে আকর্ষণ করে 
তাহাকে পাউগ্ু-ভার বলে। 

সাধারণতঃ, এই এককগুলির উল্লেখের সময় “এক গ্রাম’ ও ‘এক পাউণ্ড, 
এইরূপেই বলা হয়। ভার কথাটির উল্লেখ থাকে না। 
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1 গ্রাম ভার ডাইন, | 1 পাউগভার--& পাউণ্ডাল 
= 981 ডাইন =32 পাউণ্ডাল 
3.5. ঘাত ও ঘাঁতজ বল (Impulse and Impulsive force) : 
বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলের ঘাভ বলিতে বল ও যে সময় ব্যাপিয়া 
বল বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল থাকে তাঁহাদের গুণফলকে বুঝায় | 
m ভরবিশি্ট একটি বস্তুর উপর যদি: বল f. সময় ব্যাপিয়া সক্রিয়: 
থাকে তবে P বলের ঘাত হইবে Pt. 
অর্থাৎ ঘাত, I= Pt, ঘাতকে সাধারণতঃ I দ্বার! স্থচিত কর! হয়। 
এখন যদি রলের প্রাথমিক গতিবেগ *% এবং f সময় পরে বেগ N 
তবে, আমরা জানি ০=%4/, এখানে f BES সমত্বরণ। 
a, ft=0-%. 
Pf mit 
mv - 
_5/০--%/-ভরবেগের পরিবর্তন 
I=mv- mu 
অর্থাৎ ঘাত = ভরবেগের পরিবর্তন 
ঘাতজ বল £ 
একটি বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল অভি অল্পক্ষণস্থায়ী ও বিরাট ( 
বল নির্দিষ্ট পরিমাণ ঘাত উৎপন্ন করে অথচ উহার ক্ষণিকের ক্রিয়ার 
বস্তির সরণ উপেক্ষণীয় পরিমাণ হয়, সেই বলকে ঘাতজ বল ACA I 
এইরূপ বলের ঘাতই ঘাতজ বলের পরিমাণ সুচিত করে। 
ধরা যাক, কোন বস্তর উপর একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ বল ক্রিয়া করিতে শুরু 
করিল। বস্তুটির প্রাথমিক অবস্থান এবং বেগ জানা থাকিলে বস্তুটির উপর 
বলের প্রয়োগে কি ফলাফল ঘটিবে তাহা সহজেই বিভিন্ন সমীকরণের AA 
ৰাহির করা যায়। আমর! জানি, বলের প্রয়োগে বস্তবিশেষের মরণ ঘটে 
এবং বেগেরও পরিবর্তন হয়। .ঘাতজ বলের ক্ষেত্রে, বল এত অল্পক্ষণব্যাপিয়া 
সক্রিম থাকে যে, সেই নগণ্য সময়ে বস্তুর সামান্যতম সরণকে উপেক্ষা! করা যায়! 
সুতরাং বস্তুর বেগের ব! ভরবেগের পরিবর্তনই ঘাতজ বলের ক্ষেত্রে একমাত্র 
gatra আবার, ভরবেগের পরিবর্তন জানা গেলে নির্দিষ্ট সময়ে বস্তুর 
গতিপ্রক্কৃতি ও অবস্থান সম্পূর্ণরূপে বাহির করা যায়৷! এজন্য ঘাতদ্বারাই: 


ঘাতজ বলকে সুচিত করা হয়। 
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ক্রিকেট বলকে ব্যাট দিয়া প্রচণ্ড জোরে আঘাত করিলে যে বল নিমেষ- 
কালের জন্য কার্যকরী হয় Ciel ঘাতজ বলের উদ্দাহরণ। Pm সমীকরণের 
সাহায্যে এই বলের পরিমাপ কর! এক্ষেত্রে সম্ভব নয়। কারণ, ঘাতজ বলের 
।ক্ষেত্রে উৎপন্ন ত্বরণের পরিমাপ করা প্রায় অসম্ভব । . ব্যাট ও বলের ক্ষণিকের 
সংঘাতকালীন বলের সরণ হয় না বলিলেই চলে।' ক্রিকেট বলটি যে মুহূর্তে 
বেগে চলিতে শুরু করে, সেই মুহূর্তের পূর্বেই ঘাতজ বলের ক্রিয়া, শেষ হইয়া 

' যায়। সুতরাং ত্বরণ পরিমাপ করা কার্যত অসম্ভব | 


3.6. অরলরেখায় ভরবেগ সংরক্ষণভত্ব (Conservation of 
linear momentum) : 

মনে করা যাক, একই সরলরেখায় M এবং M’ ভর বিশিষ্ট দুইটি বস্তু 
বথাক্রমে U ও U, বেগে চলিতেছে । aw দুইটি পরস্পরকে আঘাত করিবার 
পর উহাদের বেগ পরিবত্তিত হইয়া যথাক্রমে 
যেন ৬ এবং V' হইল [চিত্র 3.1] 

নিউটনের তৃতীয় RAITT, আঘাত ও 
প্রত্যাঘাত সমান ও বিপরীতমুখী হইবে। 
প্রথম বস্তুটি যদি P বল লইয়া দ্বিতীয় বস্তুকে £ 
সময় ব্যাপিয়া আঘাত করে ভবে দ্বিতীয় 
বস্তু কর্তৃক প্রত্যাঘাতজনিত বলকে-P 
বলা যায় এবং প্রত্যাঘাতও একই সময় t 


চিত্র 3.1 
ব্যাপিয়া কার্যকরী থাকে । 


এখন, আঘাতজনিত বলের ঘাত= Pt 

এবং প্রত্যাঘাত জনিত বলের ঘাত- - PE 

যেহেতু, ঘাত ছুইটি সমান ও বিপরীত, 

se Pt= -Pt 

বা, MU-V)=-H'U'-V') 

বা, MU A= MU 

a, 1104-11-11 4-1177 

কিন্ত 210-4-1117/-সংঘাতের পূৰে বস্তু দুইটির ভরবেখের সমষ্টি 
এবং ॥৮+॥'V'=সংঘাতের পরে বস্তু দুইটির ভরবেগের সমষ্ট । দেখা 
যাইতেছে সংঘাতের পূর্বে এবং পরে একই সরলরেখায় বস্তু দুইটির ভরবেগের 
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সমষ্টি সমান ও অপরিবর্তিত আছে। দুয়ের অধিক যে-কোন সসীম-সংখ্যক 
বস্তুর ক্ষেত্রেও এই তত্ব কার্যকরী হয়। 

REI, সকল প্রকার বাহ্য বলের প্রভাব হইতে মুক্ত একই HIN- 
রেখায় ধাবমান দুই বা দুয়ের অধিক বস্তু যদি কেবলমাত্র পরস্পরের 
আঘাত ও প্রত্যাঘাতজনিত বলের অধীন হয় তবে সেই রেখায় 
বন্তগুলির ভরবেগের সমষ্টি সর্বদা অপরিবতিভ ai নিত্য থাকে। 
ইহাই গরলরেখায় ভরবেগ অংরক্ষণভত্ব। 

ঘাঁতজ বলের কয়েকটি উদাহরণ £ 

(1) বন্দুক ও গুলি (gun and shot)? বন্দুকের ঘোড়া টিপিলে 
নলের ভিতর বারুদের বিক্ফোরণে যে প্রচণ্ড চাপ উৎপন্ন হয় তাহা গুলিকে 
সজোরে আমনের দিকে ঠেলিয়া দেয়। ফলে গুলিও বন্দুকের উপর পিছন- 
দিকে সমান পরিমাণ ঠেলা দেয়। বন্দুকের ভরবেগের মোট পরিবর্তন, 
গুলির ভরবেগের মোট পরিবর্তনের সমান ও বিপরীত। 

ধরা যাক, বন্দুকের ভর M এবং গুলির ভর ms বন্দুকের পশ্চাদ্গতি V 
এবং গুলির সন্মুখগতি v, তবে ভরবেগ সংরক্ষণতত্ব অনুযায়ী 

MU+MU'=MV+M'V’ 

এখানে, N' m, V'=v, U=0, 010 

O Mv m 

Mv mou. 
(2) রকেট ও জেট 
বিমান (Rockets and 
Jets) 3 

রকেট বা জেট বিমানের 
গতি উহাদের পিভনদিকে 
বেগে নিঃস্থত গ্যাস বা 
aaea বিপরীতমুখী . 
ধাক্কার ফল। রকেট al ee বায়ুপ্রবাহ 9 
জেটের পিছনের ছিন্রপথ জেট সম্মুখচালন নীতি. বহপর্যায় রকেট 


দিয়া যখন প্রবলবেগে ও চিত্র 3.2 
নিরবচ্ছিন্নভাবে গ্যাস নিঃস্থত হয়, তখন নিউটনের তৃতীয় স্থত্রান্্যায়ী, তাহার 
প্রতিক্রিয়ায় রকেট বা জেট সামনের দিকে আগাইয়! চলে । এই নীতিকে 
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জেট-সন্মুখচালন (jet propulsion) wai আধুনিক বহুপর্ব (multi-stage) 
রকেটে গতিদায়ক বস্তু হিসাবে কেরোসিন ইত্যাদি জালানি ও তরল অক্সিজেন 
বাহিত হয়। উৎক্ষেপের বিভিন্ন পর্বে রকেটের বিভিন্ন অংশ প্রয়োজনান্যায়ী 
স্বয়ংক্রিয় ব্যবস্থায় মূল দেহ হইতে বিচ্ছিন্ন করা হয়। জেট বিমানের ক্ষেত্রে 
গতিদায়ক বস্তু হইল বায়ু বিমানের চারিপাশ হইতে আকুষ্ট বায়ু বিমানের 
ভিতর দিয়া দ্রুত faye হয়_ফলে বিমানটি ধাক্কায় সামনের দিকে 
ধাবিত হয়! 
3.7. ঘর্ষণ (Friction) 2 
কোন কঠিন বস্তুর তল সম্পূর্ণ eet নয়। অন্যভাবে বলা যায়, যে-কোন 
তলের, যত সামান্যই হউক না কেন, একটু কর্কশতা আছেই। ফলে কোন 
বস্তুকে যে-কোন তলের উপর দিয়া গড়াইয়। দিলে বা টানিয়া লইলে গতির 
“পক্ষে বাধার সৃষ্টি হয়। বস্ততলের অমস্ণতা বা কর্কশতা-জনিত এইরূপ 
বাধাকে ঘর্ষণ বলা হয়। স্বতরাং বলা যায়, কোন বস্তুকে একটি ভলের 
উপর দিয়! চালিত করিতে চাঁহিলে যে বাধা বস্তুর গতিকে রোধ 
করিতে চেষ্টা করে বা রোধ করে, তাহাকে এ বস্তু ও স্পৃষ্টতলের 
মধ্যে ঘর্ষণ বল! SH | : 
ঘর্ষণ বস্তুর গতির বিপরীতে ক্রিয়া করে। বস্তুর উপর প্রযুক্ত afas 
বলের পরিমাণ ধীরে ধীরে বাড়া ইলে, 
বলের একটি নির্দিষ্ট মানে বস্তুটি 
সবেমাত্র গতি পাইতে উপক্রম করে | 
এইরূপ অবস্থায় ঘর্ষণের বাধা যতটা 
পরিমাণ হয় তাহাকে ঘর্ষণের 
প্রান্তিক মান (limiting friction) 
বলা হয়। চিত্র 3.3 
মনে করা যাক, একটি কাঠের ব্রক (D) একটি সমতল ও অনুভূমিক 
টেবিল B0-র উপর রাখা আছে (চিত্র 3.3) | এই অবস্থায় রকের ভার 
(W) টেবিলের তলের উপর নীচের দিকে লম্বভাবে কাজ করে, এবং ইহার 
ফলে টেবিল ও ব্লকের উপর সমান ও বিপরীত প্রতিক্রিয়া (£) দেয়। এই 
ছুই বল অর্থাৎ ভার WS তাহার অভিলগ্ক প্রতিক্রিয়া R সমান ও বিপরীত 
বলিয়া ব্লকটি টেবিলের উপর সাম্য অবস্থায় অবস্থান করে। এখন যনে করি, 
BC তলের সমান্তরালে একটি খুব সামান্য বল (P) প্রয়োগ করা হইল। 
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ব্রকটি aff এখনও স্থির অবস্থায় থাকে তবে এই বলের বিপরীতে একটি বল” 
(F) ক্রিয়া করে এবং ইহা s টেবিলের তলের মধ্যেকার ঘর্ষণবল বা ঘর্ষণ। 
কার্যত দেখা যাইবে, P বলকে সামান্ত পরিমাণে বাড়াইলে ব্লকটি গতিশীল 
হইতেছে না। P বলের মান যত বাড়ানো হইবে F বলের মান অর্থাৎ, 
ঘর্ষণবল সেই অনুপাতে বাড়িয়া যাইবে। সুতরাং ঘর্ষণবল একটি aig 
নিয়ন্ত্রণকারী বল (Self. adjusting force)! তবে এই wafaaa একটি 
নির্দিষ্ট সীমা পর্যন্ত ঘটে। P বলের একটি নির্দিষ্ট সীমামান উপস্থিত হইলে 
দেখা যায় ব্রকটি সরিতে শুরু করে। সরিতে শুরু করার পূর্বমুহর্তে ঘর্ষণের 
যে বল ক্রিয়াশীল ছিল তাহার মান সর্বাধিক । ইহাই প্রান্তিক ঘর্ষণ। 

ব্রকটি যতক্ষণ পর্যন্ত স্থির থাকে ততক্ষণ পর্যন্ত যে ঘর্ষণবল সক্রিয় থাকে 
তাহাকে স্থিত ঘর্ষণ (Static friction) বল৷ হয়। ব্লকটি গতিশীল হইলে 
তখনও উহার উপর ঘর্ষণবল কাজ করে। ইহাকে ASIA ঘর্ষণ (dynamic 
friction) বলে। পরীক্ষায় দেখা গিয়াছে যে, গতীয় ঘর্ষণের মান প্রান্তিক 
ঘর্ষণ অপেক্ষা কম। এই কারণে একটি স্থির বস্তুতে গতি সঞ্চারের জন্য স্পর্শক 
রেখায় FRSA মানের যেটুকু বল লাগে_-একবার গতি শুরু হইয়া গেলে সেই 
গতি অব্যাহত রাখিতে ঠিক ততটা বল লাগে না, সামান্ত কম ACA | 
3.8. Werte (Co-efficient of friction)? 

ঘর্ষণের সীমামানে ঘর্ষণবল সর্বাধিক, এবং এই সীমারেখায় ঘর্ষণবল F 
ও ay প্রতিক্রিয়া R পরস্পরের ANA hes হয়। 


অর্থাৎ, F R, অথবা, * (মিউ), [p=] এই Gas ॥॥-কে 


ঘবণ-গুণাঙ্ক বা ঘর্ষণীষ্ক বলা হয়। সংযোগকারী তলের বিভিন্নতার 
উপর এই গ্রবকের মান নির্ভর করে। যে-কোন ছুই নির্দিষ্ট তলের ক্ষেত্রে 
ইহার মান সর্বদা 1 অপেক্ষা কম। কাঠের তলের উপর কাঠের স্থিত-ঘর্ষণের 
বেলায় ঘর্ষণাক্ষের মান 03 হইতে 05-4 মধ্যে থাকে । কাঠের তলের 
উপর ধাতুখণ্ডের স্থিত-ঘর্ষণের ক্ষেত্রে এই মান 02 হইতে 06-9 
মধ্যবর্তী | 
3.9. ঘর্ষণের নিয়মাবলী (Laws of friction): 

দুইটি সংযোগকারী তলের মধ্যে ঘর্ষণ কতকগুলি সাধারণ নিয়ম মানিয়া 
চলে। বিজ্ঞানী এ. gay, (A. Coulomb) এবং এ. টি, afaq (A. T. 
Morin) এই নিয়মাবলী বাহির করেন। 
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বলটির ভরবেগের fd ASA mD u) 
=}, 140-(- 60) 


-310 পাউগু-ফুট|সেকেও 
P= 
ঘাতজ del P.: [ 5 মঠ 
P. 

আমরা জানি, ঘাত--ভরবেগের পরিবর্তন 
5.100 
Rt TG 

P= বা 125 পাউগ্ডাল। 


(3) 4 পাউণ্ডের একটি বস্তু একটি নততলের উপর সাম্য অবস্থায় আছে। 
“ঘর্ষণ সীমান্ত-মানে পৌছিলে ও অন্থভূমিক তলের সহিত নততলের নতি 30° 
-হুইলে, ঘর্ষণান্ক বাহির কর। [C. U. I. Sc.] 

উঃ। ঘর্ষণবল F এবং ay প্রতিক্রিয়া R হইলে, সীমান্ত-ঘর্ষণের বেলায় 
F sin 0 এবং R= M cos 6 

এখানে NAA ভার 


ঘৰ্ষণান্ধ, l ene u len 30° 10 305 
tee 
2 
Owain 
মাস 
প্রশ্নাবলী 


L নিউটনের গতিত্থত্রগুলি লিখ । প্রথম দুইটি HS হইতে কিভাবে 
আমরা বলের সংজ্ঞা ও পরিমাণ পাই, তাহা বুঝাইয়া দাও। 
State Newton's laws of motion. Explain clearly how 


‘from the first two laws of motion we get definition and 
measurement of force, J 
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2. ভরবেগের সংজ্ঞা fll সরলরেখায় ভরবেগের সংরক্ষণ সুত্রটি বল 
এবং ল্যাখ্যা কর । 

Define momentum. State the law of conservation of 
‘linear momentum and explain it. ] 

3. ঘাত ও ঘাতজ বল কাহাকে বলে? দেখাও যে, ঘাত ভরবেগের 
পরিবর্তনের সমান | ঘাতজ বলের কয়েকটি উদাহরণ দাও | 

What are impulse and impulsive forces? Show that 
impulse is equal to the change of momentum. Give few 
examples of impulsive forces. ] 

4, ঘৰ্ষণ বলিতে কি বুঝ? স্থিত ঘর্ষণ ও গতীয় ঘর্ষণের মধ্যে পার্থক্য 
কি? ঘর্ষণের কুত্রগুলি বল। প্রান্তিক ঘর্ষণ কাহাকে বলে? 

[ What is meant by friction? What is the difference 
between static friction and kinetic friction? State the laws 
of friction. What is limiting friction ? ] 

5. airs কি? নততলের সাহায্যে ঘর্ষণীঙ্ক কিরূপে বাহির করিবে? 
প্রাতাহিক জীবনে ঘর্ষণের ভূমিকা সংক্ষেপে বল। 

What is co-efficient of friction? How do you find 
-out the co-efficient of friction with the help of an inclined 
plane? State briefly the role of friction in everyday life?] 

6. 16 পাউণ্ড ভরের একটি বস্তুর উপর একটি বল 3 সেকেণ্ড ধরিয়া ক্রিয়া 
করে। পরের 3 সেকেণ্ডে বস্তুটি 81 ফুট যায়। বলের পরিমাণ কত? 

[ A force acts for 3 secs. on a mass of 16 lbs, and then 
ceases to act. During the next 3 secs. the boby describes 
81 ft. What is the magnitude of the force? 

[Ans. 144 Poundal] 

7. কোন ক্রিকেট বলের ওজন 5} আউন্স, উহ! 30 ফুট/সেকেণ্ড বেগে 
চলিতেছিল এবং t সেকেগ্ডে উহাকে থামাইসা। দেওয়া হইল | উহার উপর 
প্রযুক্ত বলের মান নির্ণয় কর। [ H. S. 1963 

[A cricket ball, weighing 5} oz. and moving with a 
speed of 30 ft/sec. is brought to rest in} sec. Calculate the 
average stopping force employed. Ans. 51°56 Poundal] 
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8. 25 গ্রাম-ভরের কোন স্থির বস্তুর উপর 100 ডাউন মানের বল 5 
সেকেণ্ড ধরিয়া কাজ করিলে, উহার বেগ কত হইবে নির্ণয় কর | [H.S. 1961] 
[A force of 100 dynes acts on a body of mass 25 gms, at 

rest for 5 secs, What would be the velocity then? 
[Ans. 20cm/sec] 

9. 1 টন ভরের একটি বন্দুক হইতে 28 পাউণ্ড ভরের একটি গুলি 800 
ফুট/সেকেও্ডে বেগে ছোড়া হইল । বন্দুকটি বলগ্রয়োগে 5 ফুটের দূরত্বে থামান 
হইল। প্রযুক্ত বলের মান বাহির কর। 

[A one: ton gun fires a shell of 28 lbs. with a speed of 
800 ft/sec. The gun recoils and is brought to rest within 
a distance of 5 ft. Find the force applied to resist the gun.] 

[Ans. 22400 Poundals} 

10. 4 পাউণ্ড ভরবিশিষ্ট একটি গোলা যদি 10 ইঞ্চি পুরু একটি দেওয়াল 

ভেদ করিয়াই থামিয়া যায় এবং দেওয়ালের বাধ! যদি 42 টন-ভরের সমান, 
হয়, তবে গোলাটির বেগ কত ছিল? 

{Find the velocity of 4 lb. shot that will just penetrate 
through a wall 10 inches thick, the resistance beeing 42 
tons.-Wt.] (Ans. 1120“ sec. 

11. অঙ্তুভূমিকের সহিত 60° কোণে নত একটি নততলের উপর 20 
পাউণ্ডের একটি বস্তু ঘর্ঘণের সীমামানে সাম্যাবস্থায় আছে। ay প্রতিক্রিয়া 
ও ঘধণবল বাহির কর | ; Q. 0.,1.9০] 

[A body of mass 20 Ibs. is in limiting equilibrium on a 
rough plane inclined to the horizontal at an angle 60°. Find 
the normal reaction of the plane and the force of friction,] 


Ans. 10 lbs., 10/3 J lbs.] 
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+ — fafefaai (Statics) 


4.1 fafefaai কি? (What is Statics?) $ 

গতিবিদ্যায় বলের অস্তিত্ব ভরবেগের পরিবর্তন দ্বারা প্রকাশ পায় এবং ইহার 
দ্বারা বলের পরিমাপও করা হয়। নিউটনের দ্বিতীয় স্থত্তান্যায়ী, বল থাকিলেই 
ত্বরণ উৎপন্ন হয়। কিন্তু ত্বরণ না থাকিলেই যে বলের অস্তিত্ব থাকিবে না? 
একথা ঠিক নয়-_কখনও কখনও বস্তু বলের অধীন হইলেও স্থিরাবস্থা হারায় 
না বা সএবেগে চলিতে পারে । এই শ্রেণীর বলকে সাধারণতঃ fifa শ্রেণীর 
বল বলা হয়। বাধা, টান, ঘর্ষণ, ইত্যাদি বল এই শ্রেণীর অন্তগগত। ইহার? 
গতি উৎপাদন করে না, পরস্ত গতিকে রোধ করিতে চেষ্টা করে। fafs 
বলের ক্ষেত্রে ত্বরণ না থাকায় বল মাপিবার একমাত্র উপায় বস্তুর ভার নির্ণয় ! 
স্থিতিবিদ্যায় মুখ্যত এই সমস্ত বিষয়ে আলোচনা করা হয়। 
4.2 ভৱকেন্দ্ৰ (Centre of mass) $ 

কোন বস্তুর ভরকেন্দ্র বলিতে উহার তুলনায় এমন একটি নির্দিষ্ট 
বিন্দু বুঝায় যাহার মধ্য দিয়! অঙ্কিত যে-কোন সমতলের দুই AC 
বন্তকণামুহের নিজ নিজ ভর ও উক্ত তল হইতে দূরত্বের গুণফলের। 
সমষ্টি সমান হয়। সুষম অবয়ব ও আকারধুক্ত বস্তসমূহের SNTE 
তাহাদের জ্যামিতিক কেন্দ্রবিন্দুতে অবস্থিত। উদাহরণস্বরূপ, স্থষম বৃত্ত বা 
গোলকের sasa উহাদের জ্যামিতিক কেন্দ্রবিন্দু । za ত্রিভুজারুতি 
পাতের ভরকেন্দ্র মধ)মাত্রয়ের ছেদবিন্দুতে অবস্থিত। একটি কথা এখানে, 
মনে রাখিতে হইবে, ভরকেঞ্জ সর্বদা যে বস্তুর উপাদানের অভ্যন্তরেই থাকিবে, 
তাহা নহে। একটি ধাতুবলয় বা ধাতব আংটির coms ভরকেন্দর, কিন্ত 
বিন্দুটি ধাতুর ভরের মধ্যস্থিত কোন বিন্দু নহে। Gis, ভরকেন্ত্র বলার 
সময় বস্তুর তুলনায় একটি নির্দিষ্ট বিন্দু_ এইভাবে বলা হয়। 
4.3 ভারকেন্দ্র (Centre of Gravity or C.G.)£ আমরা জানি, 
কোন বস্তুকে, পৃথিবী যে বলে তাহার কেন্দ্রের দিকে আকর্ষণ করে, তাহাই 
বস্তুটির ভার । ভার একটি ভেক্টররাশি এবং উহা বস্তুর ভরের সমানুপাতিক | 

কোন বস্তুকণার উপর পৃথিবীর আকর্ষণ যে রেখায় সক্রিয় হয়, তাহা 
আমরা উল্লন্ব-রেথা বলিয়া কল্পনা করি। পাশাপাশি দুইটি বস্তকণার মধ্যেকার 
দূরত্ব পৃথিবার কেন্দ্র হইতে কণা দুইটির দূরত্বের তুলনায় নগণ্য বলিয়া 

প. বি._4 
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উহাদের উপর পৃথিবীর অভিকর্ষণজনিত বলের ক্রিঘারেখাদ্বয় পরস্পর সমান্তরাল 
বলিয়া ধরিতে পারি । এইন্কপে কোন বস্তবিশেষের উপর , অভিকর্ষজ বল 
অসংখ্য সমমুখী সমান্তরাল বলের afa বলিয়া ধরা যায়। বস্তুটির জ্যামিতিক 
আকার wed থাকিলে, এ বলশ্রেণীর লক্ষি 
“অর্থাৎ বস্তুর ভার নিশ্চয়ই একটি বিন্দু দিয়া 
যাইবে। এ বিন্দুকেই ভারকেক্দ্র বলা 
zal চিত্রে (চিত্র 4.1) azia ভারকেন্দ্র G 
দেখান হইয়াছে aza ভার (৮), GW 
রেখা বরাবর সক্রিয়। ন্থৃতরাৎ ভার- 
চিত্র 4.1 কেন্দ্রের সংজ্ঞা হিসাবে বলা যায়, একটি 
বস্তুর আকার ও অবয়ব aga থাকিলে বস্তর তুলনায় যে নির্দিষ্ট 
হিন্দু দিয়া উহার কণাসমুহের উপর ক্রিয়াশীল অভিকর্ষজ বলশ্রেণীর 
ala সর্বদ! সক্রিয় থাকে, সেই fefa বিন্দুকে বস্তুটির ভারকেন্দ 
aA | 
বস্তুর ভরকেন্দ্র ও ভারকেন্দ্র কাধত একই | ভরকেন্দ্র যেমন বস্তু বিশেষের 
উপাদানের মধ্যে সর্বদা অবস্থিত নয়, ভারকেন্দ্রও তেমনি | এখানেও ধাতুবলয় 
বা ফাপা চোঙের ভারকেন্দ্রকে উদাহরণ হিসাবে বলা যায়। ভরকেন্ত্র ও. 
ভারকেন্দ্র অভিন্ন হইবে কি না SIZ) বস্তুর অবস্থানের উপর নির্ভর করে। 
বস্তুটিকে যদি পৃথিবীর অভিকর্ষজ বলের আওতার বাহিরে লওয়া যায়, ভবে 
ভার al ভরকেন্দ্র বলিতে যে বিন্দুটি পাওয়া যায় তাহা থাকিবেই, কিন্তু তখন 
উহাকে আর ভারকেন্দ্র বলা যাইবে না -শুধু ভরকেন্দ্র বলিতে হইবে। 
RSI, সাধারণভাবে বলা যায় যে, অভিকর্জ বলের অধীন বস্তুর ভরকেন্ত্র ও 
ভারকেন্দ্র এক ও অভিন্ন। 
প্রত্যেক বস্তরই একটি ভরকেন্জ্র বা ভারকেন্দ্র থাকিবেই। নির্দিষ্ট আকার- 
যুক্ত বস্তুর ভারকেন্দ্র অনন্য (unique), অর্থাৎ বস্তুর অবস্থানের সহিত উহা 
পরিবতিত হয় না। 
4.4. ভারকেন্দ্র সম্পর্কে একটি জ্ঞাতব্য তথ্য £ 
খাড়াভাবে ঝুলাইয়া দেওয়া একটি aga ভারকেন্দ্র নিলম্বন 
(Point of suspension) বরাবর উল্লন্ধরেখায় নিজম্বনের নাচে 
অবস্থান করে । [A body suspended vertically has its centre 


of gravity vertically below the point of suspension. 
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ANF একটি অনিয়মিত আকারের কার্ডবোর্ডকে একটি সরু 


শলাকার সাহায্যে P বিন্দুতে ঝুলান হইল (চিত্র 4. 2a) G বিন্দুটি যদি 
বোর্ডটির ভারকেন্দ্র হয়, তবে 


N N 
GW রেখ! বরাবর বস্তটির ভার 
(W) নিচের দিকে ক্রিয়াশীল; 
P বিন্দুতে শলাকার উপর 
প্রতিক্রিয়া PN বরাবর । 


এমতবস্থায় বোর্ডটি ঘুরিয়া (6) এ 
অবস্থানে এমনভাবে afew ; w 
সাম্যে আসিবে যাহাতে G চিত্র 4.2a চিত্র 4.2b 


r * 
বিন্দু, faa P-এর ঠিক খাড়াভাবে নীচে অবস্থান করে। 


উপরোক্ত তথ্যকে কাজে লাগাইস্ যে-কোন অনিয়তাকার বস্তুর ভারকেন্দ 
নির্ণয় করা যায়। 
4.5. অনিয়তাকার বস্তর ভারকেন্দ্র নির্ণয় (Determination of 
‘C.G. of an irregular shaped body) £ 

একটি অনিয়তাকার পা তলা কার্ডবোর্ড লইয়া উহার যে-কোন একটি বিন্দু, 
খর! যাক P হইতে উহাকে ঝুলাইয়া দেওয়া! হইল (চিত্র 43)। ও বিন্দুতে 
একটি ওলন-দড়ি (Plumb-line) রাখিয়া 
দড়ি বরাবর বোর্ডের উপর একটি উল্লম্ব-রেখা 
PX আকা হইল। এবার অন্য একটি বিন্দু 
(0) হইতে বোর্ডটিকে ঝুলাইয়া অনুরূপভাবে 
গলন-দাড়র সাহায্যে OY উল্লঙ্ব-রেখা টানা 
হইল। PX এবং OY পরস্পর G বিন্দুতে 

চিত্র 45... ছেদ করিল, সুতরাং G বিন্দুই বোর্ডটির 

ভারকেন্দ্র। কারণ আমরা জানি, এই উভয় রেখার উপরই ভারকেন্দ্র অবস্থান 
করে। অঙ্গরূপভাবে, তৃতীয় একটি বিন্দু (R) হইতে বোর্ডটিকে ঝুলাইয়া 
পরীক্ষা করিলে RZ রেখা G বিন্দুর ভিতর দিয়া যাইবে। 
4.6. একই বিন্দুতে ক্রিয়াশীল বলসমুহের সাম্য-অবস্থার শর্ত 
(Condition of equilibrium of a system of forces acting at 


a point) 3 
একাধিক বলের অধীন হইয়াও কোন বস্তুর যদি স্থিরাবস্থা বজায় থাকে 
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তবে বলগুলিকে সাম্য অবস্থাপন্ন বলা হয়। চিত্রে (চিত্র 4.4) O বিন্দুতে P, 
Q, R, S, 7 ইত্যাদি কয়েকটি বল 
যেন ক্রিয়া করিতেছে । বলগুলির & 
বিন্দুতে সাম্য-অবস্থায় পাকার প্রয়ো- 
জনীয় শর্ত বাহির করিতে হইবে। 

0 বিন্দুতে পরস্পর লঙ্গচ্ছেদী 
XOX’ এবং YOY Seay অঙ্কন করা 
হুইল। ধরা যাক, P, O, R, 8, T 
বলগুলি যেন OX রেখার সহিত 

চিত্র 4.4 যথাক্রমে Oy, 95, 08, Og Os কোণ 
Wen করে। qeg 0¥-রেখা .বরাবর বলগুলির উপাংশের বৈজিক 
সমষ্টি (algebric sum) 
‘ =P cos 01 ＋ O cos 0 +R cos 03+S cos 0,+T cos 05 
=X (মনে করি) 

অনুরূপভাবে, OY রেখা বরাবর বলগুলির উপাংশের 

cafes সম =D sin 0,+0 sin 93 ＋ K sin 03 L S sin 9. LT sin 95 
e (মনে করি) 
X এবং Y পরস্পর সমকোণে নত বলিয়া উহাদের afa (R)), 
R'2=X° +Y? সমীকরণ হইতে বাহির কর! যাইবে | 
এখন, P,Q, R, S, T ইত্যাদি বলগুলি সাম্য-অবস্থায় অবস্থান করিলে, 
উহাদের লব্ধি R'=0 হুইবে। 
এখন R'=0 হইলে, X২ +Y:=0 
X=0 এবং Y=0 L কারণ X? এবং Y* উভয়েই ধনাত্মক ] 

সুতরাং বলগুলির সাম্য-অবস্থার প্রয়োজনীয় এবং যথেষ্ট শর্ত হইল X=0 
এবং Y=0 

asai, একই বিন্দুতে ক্রিয়ামীল বলদমুহের সাম্য-অবস্থার জন্য 
এ বিন্দুতে পরস্পরের ae অভিমুখে যে কোন দুইদিকে বলগুলির 
উপাংশের বৈজিক সমষ্টিকে স্বতন্ত্রভাবে শূন্য হইতে হইবে। 

প্রশ্নাবলী 

1. বস্তুর ভরকেন্দ্র ও ভারকেন্দ্রের সংজ্ঞা দাও এবং ব্যাখ্যা কর। কোন 
অনিয্নতাকার বস্তুর ভারকেন্দ্র কিরূপে নির্ণয় করিবে? 
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Define centre of mass and centre of gravity of a body 
and explain them. How do you find out the centre of 
gravity of an irregularly shaped body ? ] 

2. একই বিন্দুতে ক্রিয়াশীল কয়েকটি বলের সাম্য! বস্থার শর্ত বাহির কর। 

Find the condition of equilibrium of a system of forces 
meeting at a point. | 

3. একটি gay ত্রিভুজাকৃতি পাতের শীর্ষবিন্দুত্রয়ের প্রত্যেকটিতে 
5 কে. জি. করিয়। ওজন চাপান আছে৷  ত্রিভূজটির ভারকেন্দ্র বাহির কর। 

[ At each of the three vertices of a uniform triangular 
lamina is placed a mass weighing 5 kg. Find out the C. G. 


of the system, ] 


পঞ্চম অধ্যায় 
বৃত্তগতিবিষ্ঠা (Dynamics of circular motion) 


5.1. বৃত্তগতি, কৌণিকবেগ ও ত্বরণ (Circular motion, angular 
velocity and acceleration) 3 

বলবিদ্যার প্রথম অধ্যায়েই বলা হইয়াছে, কোন বস্তকণ। যদি নির্দিষ্ট কোন 
বিন্দু বা অক্ষের চতুদিকে ঘুরিতে থাকে, অর্থাৎ প্রতি মুহূর্তে গতির দিক 
পরিবর্তন করিয়া পুনরায় পূর্বেকার পথে ঘুরিতে থাকে, তবে তাহাকে 
ঘূর্ণনগতি (rotational motion) বা সংক্ষেপে ঘূর্ণন (rotation) বলা 
হয়। যদি বস্তুটি এ নির্দিষ্ট অক্ষ বা বিন্দুর চারিদিকে 3 a 
এমনভাবে ঘোরে যে বস্তুর সকল অবস্থানে ত্র ৮ * 
Pathe অক্ষ বা বিন্দু হইতে বস্তুর দূরত্ব একই থাকে, 1 


তবে তাহাকে বিশুদ্ধ খর্ণনগতি বা gafe i 21 


পি 
(circular motion) বলে, কারণ এই গতির i: E 
ফলে যে বক্রপথের স্থষ্টি হয়, তাহা চক্রাকার বা ০১১১৫ = 
রত্তাকার। একথণ্ড পাথরকে দড়ি দিয়া শক্তভাবে চিত্র 5.1 


বাধিয়া যদি হাত দিয়া মাথার চারিপাশে ঘোরান হয় তবে দেখা যাইবে 
পাথরের টুকরাটি একটি চক্কাকার পথে ঘুরিতেছে (চিত্র 5.1)। চলন্ত 
গাড়ীর চাকার গতিও বৃত্রগতির একটি উদাহরণ | 

যে অক্ষের চতুদিকে বস্তু বৃত্রগতি সম্পন্ন করে তাহাকে ঘূর্ণাক্ষ (axis 
of rotation) বলা হয় 

বৃত্তগতির ক্ষেত্রে বেগকে কৌণিক বেগ বলা হয়, কারণ এখানে একক 
সময়ে অতিক্রান্ত কোণের পরিমাপের দ্বার! বেগ নিরূপণ করা হয়। একটি" 
সমতলে একটি নির্দিষ্ট বিন্দুর চতুর্দিকে ঘূর্ণমান একটি বস্তকণার 
কৌণিক বেগ বলিতে একক সময়ের 
ব্যবধানে কণার ছুই অবস্থানবিন্দুর 
সহিত নিদিষ্ট স্থির বিন্দুর সংযোজক 
রেখাদ্বয়ের অন্তর্গত কোণের পরি- 
মাণকে বুঝায় । চিত্রে (চিত্র 5.2) একটি: 
বস্তকণা 0 বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া £-ব্যাসার্ধের 

চিত্র 5.2 বৃত্তপথে সঞ্চরমান এবং 1 সেকেওু-এ উহা A- 

অবস্থান হইতে B-অবস্থানে আসিয়াছে A এবং B fh কেন্দ্রে AOR 
কোণ উৎপন্ন করিয়াছে। হুতরাং /4০08-বস্তকণার কৌণিক বেগ । * 


বৃত্তগ fn 555 


ইহাকে সাধারণত w (SCAM) দ্বারা ও রেডিয়ান মাণে প্রকাশ করা হয়। 
কণাটি যদি £ সময়ে 4 বিন্দু হইতে ৫ বিন্দুতে পৌছায় এবং C AOC=6 


হয়, তবে, কৌণিক বেগ, w=? 


কণাটি যদি সমান সমান সময়ে সমান সমান কোণ-পরিমাণ safes হয়, 
তবে কণাটির কৌণিক বেগকে সমহার (uniform) এবং তাহার বৃত্তগতিকে 
VX বা সম-বৃতগতি (uniform circular motion) বলা হয় . 

অপর পক্ষে, অসমহার কৌণিক বেগের ক্ষেত্রে সময়ের সহিত কৌণিক 
বেগের বৃদ্ধি বা হাসের হারকে কৌণিক ত্বরণ বা মন্দন বলা হইবে | 

সমবৃত্তগতির ক্ষেত্রে, একটি পূর্ণ আবর্তনকালের সময় T সেকেণ্ড হইলে, 


কৌণিক বেগ, রন রেডিয়ান/সেকেণ্ড , 360°=2r রেডিয়ান ] 


আবার, বস্তুকণাটি যদি প্রতি সেকেণ্ডে w বার পূর্ণ আবর্তন করে, তবে 
1 সেকেও-এর অতিক্রান্ত কোণ N রেডিয়ান এবং ইহাই কৌণিক বেগ। 

৮277 
5.2. কৌণিক বেগ ও রৈখিক বেগের সম্পর্ক (Relation between 
angular velocity and linear velocity): 

বৃত্তপথে সমহারে পরিভ্রমণশীল বস্তকণা সমদ্রতি-সম্পন্ন। যদি মনে করা 
যায় যে বস্তকণার রৈখিক বেগ ৮ এবং ইহা T সেকেণ্ডে £ব্যাসার্ধের বৃত্তের 
পরিধি বরাবর একবার পূর্ণ আবর্তন করে, তবে 

T ষেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দুরত্ব Ar 

1 „ 51 55 =, 
এখন, একবার পূর্ণ আবর্তনে অতিক্রান্ত কেোণ=360°=27 রেডিয়ান 


কৌণিক বেগ রেডিয়ান/সেকেণ্ড 


বৈথিক বেগ, — t=w. r. 


অর্থাৎ, রৈখিক নেগ=কৌণিক বেগ» x বৃত্তের TAT 
5.3. বলের ভ্রামক (Moment of a force) 2 

ঘৃর্নগতি সম্পর্কে আলোচনাকালে যে গুন সর্বপ্রথম মনে জাগে, তাহা! 
হইল, ঘূর্ণনের কারণ কি? এই প্রশ্নের উত্তর প্রসঙ্গে বলবিদ্যার সাধারণ জ্ঞান 
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হইতে বলা যায় যে-কোন গতিরই কারণ বল, Awa ঘূর্ণনৈরও কারণ বল। 
কিন্তু বস্তুর উপর বল প্রয়োগ করলেই'কি ঘূর্ণন হইবে? না, বস্তুটি যদি কোন 
স্থির বিন্দু বা অক্ষে আবদ্ধ থাকে, তবেই ঘূর্ণনের Ë হইবে । উদাহ্রণস্ববপ, 
দরজা বা জানালার উপর বল প্রয়োগ করিলে উহা কজার চারিদিকে ঘুরিতে 
থাকে । কিন্ত দরজাটি যদি প্রস্থ বরাবর sata দিকে ঠেলা হয় তাহা হইলে 
কিন্তু ঘূর্ণনের সম্ভাবনা নাই । এক্ষেত্রে, বলের ক্রিয়্ারেখা sata ভিতর দিয়া 
যাইতেছে । BSA দেখা যাইতেছে, ঘূর্ণন ela জন্য কোন স্থির বিন্দু বা 
অঙ্গে আবদ্ধ বস্তুর উপর এমনভাবে বল-প্রয়োগ করিতে হইবে যাহাতে প্রযুক্ত 
বলের ক্রিয়ারেথা কখনও সেই বিন্দু দিয়া না যায়। 

এখন, দরজাটিকে সহজে খুলিবার জন্য কোথায় বল প্রয়োগ করিতে 
হইবে? এ প্রশ্নের উত্তরেও আমরা সাধারণ জ্ঞান হইতে বলিতে পারি, যে-বল 
Gl হইতে যত বেশী দূরে প্রয়োগ করা যাইবে, দরজা তত অনায়াসে খোলা 
যাইবে। অথাৎ, ঘূর্ণমান বস্তুর ঘূর্ণনপ্রবণতার পরিমাণ নির্ভর করে প্রযুক্ত 
বল ও বলটির ক্রিয়ারেখা হইতে স্থির বিন্দু বা অক্ষের দূরত্বের উপর | এই দুই 
রাশির গুণকলকে ভ্রীমক (Moment) বলা হয়। 

কোন বিন্দু al অক্ষের চারিদিকে কোন বলের ভ্রামক বলিতে 
এ বল এবং নিদিষ্ট বিন্দু বা অক্ষ হইতে বলের ক্রিয়ারেখার 
MAGA গুগফলকে বুঝায় | 

একটি ধাতব পাতকে অন্ৃভূমিক একটি 
অক্ষের 0 বিন্দুতে উল্ন্ঘভাবে ধর! আছে 
(চিত্র 5.3)! ইহার 4 বিন্দুতে AP বরাবর 
একটি বল P প্রয়োগ করা হইল। ইহাতে 
পাতটি বামাবর্তে অর্থাৎ ঘড়ির কাটার 
বিপরীত ঘুরিবে। এখন 4 বিন্দুর পরিবর্তে 
B বিন্দুতে যদি একটি বল O, BO বরাবর 
প্রয়োগ করা হইত, তবে পাটি দক্ষিণাবর্তে 
অর্থাৎ ঘড়ির কাটার দিকে ঘুরিতে আরম্ভ করিত। দেখা যাইতেছে, 0 
বিন্দু সাপেক্ষে এবং O বলের ক্রিরারেখার দিকের উপর পাতটির খূর্ণনের 
দিক নির্ভর করিতেছে । O বিন্দু হইতে এই ক্রিয়ারেখাছয়ের উপর অঙ্কিত 
লম্বদ্বয় যথাক্রমে ON এবং OM হইলে 2 এবং O বলের Stas যথাক্রমে 
P.ON এবং 0.0M | | 


চিত্র 5.3 
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যদি P.ON=0.0M হয়, তবে পাতটি স্থির থাকিবে । যে ভ্রামক বস্তুর 
attach ঘূর্ণন উৎপাদন করে, তাহাকে ধণাত্মক ভ্রামক এবং যে ভ্রামক 
দাক্ষণাবর্তী ভ্রামক উৎপাদন করে, তাহাকে খণাত্মক ভ্রামক বলে। এখানে 
PON ভ্রামকটি ধনাত্মক এবং O. OH ভ্রামকটি anasi কোন স্থির 
বিন্দু বা অক্ষে আবদ্ধ কোন saa উপর সমতলীয় বলশ্রেণী ক্রিয়া 
করিলে যদি ধনাত্মক ভ্রামকগুলির যোগফল খণাভ্মক ভ্রামকগুলির 
যোগফলের সমান হয় ভবে বস্তুটি সাম্য অবস্থায় অবস্থান করিবে | 
ইহাকে ভ্রামকের নীতি aca | 
5.4. qq Couple): দুইটি সমান, সমান্তরাল ও বিপরীতমুখী 
aate একটি যুগ্মবল (Couple) qi wy বলে ৷ একটি বস্তুর দুইটি 
বিভিন্ন বিন্দুতে যখন দ্বন্দ্ব প্রযুক্ত হয় তখন খূর্ণনের ee হয়। প্রাত্যহিক 
জীবনে আমর! ইহার অসংখ্য উদাহরণ দেখিতে পাই । চাবি দিয়া তাল! 
খুলিবার সময় বা দরজার হাতল galata সময় বা দুই আঙ্গুলে লাট, 
ঘুরাইবার সময় আমরা এইরূপ ছন্দ প্রয়োগ করি । ঘূর্ণনের দিক ও মান দ্বারাই 
দ্বন্দের দিক ও মান নির্ণয় কর] হয় । 

5.4. চিত্রে একটি বস্তুর 4 এবং B বিন্দুতে P মানের দুইটি সমান ও 
সমান্তরাল বল বিপরীতমুখে প্রয়োগ কর! হইয়াছে । ইহার ফলে বস্তুটির 
qia শুরু হইবে। এই ছুই বলের 
ক্রিয়ারেখাদ্বগ্নের লহ্বদূরত্ব যেন NM, 
ইহাকে প্রযুক্ত দ্বন্দের বাহু (arm) ace 
দ্বন্দ্বের যে কোন একটি বলের 
ও উহার বাছুর গুণকলকে ছন্দের 
atag বল! হুয়। এখানে ক্রিয়াশীল 
দ্বন্দের ভ্রামক=P.Nস. সাধারণ 
ভ্রামকের মতোই ছন্দের STA বামা- 
বর্তা হইলে ধনাত্মক আর দক্ষিণাবর্তাঁ হইলে খণাত্মক চিত্রে প্রদশিত ছন্দের 
ভ্রামক দক্ষিণাব্তী, Peas খণাত্মক | 
55. টৰ্ক ও কোঁণিক sacat বা ভরবেগের ভ্রামক (Torque and 
Angular momentum or Moment of momentum) è 

দ্বন্দের Slaves CS বল। হয়। আ্ষমবেগে ষরলরেথায় চলমান বস্তু- 
কণার ত্বরণ A করিতে হইলে কণার উপর বল প্রয়োগ করিতে হয়, ইহা 


চিত্র 5.4 
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আমরা নিউটনের গতিস্থত্রে জানিয়াছি। qfaia বস্তুর কৌণিক গতিবেগ বৃদ্ধি 
করিতে বা কৌণিক ত্বরণ সৃষ্টি করিতে তেমনি বস্তুর উপর FF প্রয়োগ করিতে 
হয়। সরলরৈখিক গতির ক্ষেত্রে প্রযুক্ত বল যেমন ভরবেগের পরিবর্তন ঘটায়, 
তেমনি কৌণিক গতির ক্ষেত্রেও প্রযুক্ত টর্ক কৌণিক ভরবেগের পরিবর্তন ঘটায়। 
ভরবেগ যেমন ভর ও বেগের গুণকলকে বুঝায়, কৌণিক ভরবেগ বলিতে কিন্তু 
সাধারণ ভর ও কৌণিক বেগের গুণফলকে বুঝায় না__ঘূর্ণনের ক্ষেত্রে কার্যকরী 
ভর ঘূর্ণাক্ষের উপর নির্ভরশীল । নীচের আলোচনায় তাহা পরিষ্কার হইবে | 

ধরা যাক, একটি জড়বস্ত M fafiè অক্ষ 49-র চতুর্দিকে সমহার কৌণিক 
বেগ % লইয়া আবর্তন করিতেছে (চিত্র 5.5) | M বস্তুকে my, ma, mo, 
ইত্যাদি বস্তকণার সমষ্টি বলিয়া মনে করা 
যায়। AB অক্ষ হইতে কণাগুলির দূরত্ব 
যেন ty, ra, re, ইত্যাদি। কথাগুলি 
পরস্পর দৃঢ়সংবদ্ধ বলিয়া উহাদের সকলের 
কৌণিকবেগ একই অর্থাৎ wl কিন্ত 
অক্ষ হইতে উহাদের দুরত্ব বিভিন্ন বলিয়া 
উহাদের রৈখিকগতি বিভিন্ন। mi ভরের 

চিত্র 5.5 কণাটি +, ব্যাপার্ধের বৃত্তাকার পথে, ma, 

ভরের কণাটি r, ব্যাসার্থের বৃত্তাকার পথে, এইভাবে পরিভ্রমণ করিতেছে। 
RSA কণা তিনটির রৈখিক বেগগুলি যথাক্রমে vi, vey ০, দ্বারা স্থচিত 
করিলে, আমরা লিখিতে পারি 

Arie Vina, ves raw, Ee রৈধিক। -l ২ 
কোৌণিক বেগ ] 
TSAN my ভরের কণার রৈখিক ভরবেগ= mite 


. » Marw এবং এইভাবে সমস্ত 
কণার রৈথিক ভরবেগ বাহির করা যায়। 
এখন, qfi, 4B-র সাপেক্ষে উহাদের ভরবেগের ভ্রামকগুলি যথাক্রমে 
une XI, 71575 & fa ইত্যাদি | 
কাজেই, সমগ্র বস্তু Mag ভরবেগের ভ্রামক at কৌণিক ভরবেগ হইবে, 
17715 R H ১৫25 71155 X 72h. 
mri n ar Hm} +... ] 


=w.I 
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এখানে, I miri T mera? + Mars + 
ইহাকে বস্তটির qir সাপেক্ষে জড়তা ভ্রামক (Moment of Inertia) 
বলে। সাধারণভাবে আমরা ইহাকে খূর্ণনের ক্ষেত্রে কার্যকরী ভর বলিতে পারি | 
RSI কৌণিক ভরবেগ-কৌণিক বেগ ধজড়ভা-ভ্রামক। দেখা 
যাইতেছে, রৈথিক গতির ক্ষেত্রে বস্তুর ভরের যে ভূমিকা, ঘূর্ণনের ক্ষেত্রে 
জড়তা-ভ্রামকের সেই ভূমিকা | 
5.6. aforra ও অপকেন্দ্র বল ( Centripetal and Centrifugal 
forces) $ 
নিউটনের প্রথম গতিস্থত্র হইতে আমরা জানি যে, বাহ বল প্রয়োগে বাধ্য 
না.হইলে গতিশীল বস্তু সর্বদা সমহারে সরলরেখায চলিতে থাকিবে । JONNA 
সমহারে পরিভ্রমণরত বস্তুর পথ সরলবেখায় নয়, বক্ররেখায় । WAT, এখানে 
কোন-না-কোন বল নিশ্চয় ক্রিয়াশীল এবং সেই বলেরই feats সমহারে ও 
সরলরেখায় একটি বেগ বাকিয়া বৃত্ত- 
পথে সমদ্রতিতে পরিবতিত হইয়াছে। 
এখন এই বলের অভিমুখ কোন্‌ দিকে ? 
আমর! জানি, বলের কাজ নিজের 
অভিমুখে ত্বরণ উৎপন্ন করা । সুতরাং 
, বুত্তপথে পরিভ্রমণরত বস্তুর উপর 
প্রযুক্ত বলের অভিমুখ এমন হুইবে 
যাহাতে বস্তর গতির অভিমুখে বলের 
উপাংশ কার্যকরী হয় না। নতুবা, বস্তুর সমদ্রুতির পরিবর্তন ঘটিত। এখন' 
বস্তুর যে-কোন মুহূর্তে গতির দিক বৃত্তের এ বিন্দুতে অঙ্কিত স্পর্শক্রে দিকে | 
সুতরাং বাহ্‌ বল বা ত্বরণের অভিমুখ নিশ্চয়ই ইহার লম্বদিকে থাকিবে অর্থাৎ 
ব্যাসার্ধ বরাবর-_যাহাতে তাহার স্পর্শকের দিকে বিশ্লেষিত মান শুন্য হয়। 
ধরা যাক, একটি বস্তুকণ। (চিত্র-5.6) ‘৮’ রৈথিক বেগ লইয়া ?-ব্যাসার্ধের 
বৃত্তপথে আবর্তন করিতেছে A বিন্দুতে উহার অবস্থানে বেগের দিক স্পর্শক 
AT বরাবর | সামান্য সময় £ অবকাশে, মনে করা যাক, বস্তুটি B বিন্দুতে 
পৌছিল এবং B অবস্থানে বস্তুটি বেগের দিক স্পর্শক BT’ বরাবর । Z AOB 
=) 


৪ বস্তুটির কৌণিক বেগ ৬ 
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A বিন্দুতে কণাটির বেগ AT বরাবর এবং AO মুখে ইহার উপাংশের মান 
43 (৮. LOAT=90° এবং v cos 90°=0)। B বিন্দুতে উহার care 
AT-4 সমান্তরাল BC এবং উহার ay BD দিকে বিশ্লেষ করিলে যথাক্রমে 
v cos 0 এবং v sin 9 Atea যায় L ZT BC=0 ] I 

৪-র মান খুব" Re হইলে [ অর্থাৎ A এবং B বিদ্ধ খুব কাছাকাছি 
অবস্থান করিলে] এবং রেডিছান মাপে প্রকাশ করিলে, Sin 0=0 এবং 
cos ৪--1| ZEI AT-4 সমান্তরালে BC বরাবর বেগ একই অর্থাৎ v 
v cos ০০০] রহিয়াছে এবং 4D-এর সমাস্তরালে BL বরাবর এখন 
নৃতন বেগ হইল vO [ v sin ০২০ ] | 

40. Ace t সময়ে মোট বেগ f AAA ৩৪ 


এবং বেগের পরিবর্তনের হার" Avio E w=?] 


ইহাই কণাটির 40-মুখে অর্থাৎ ব্যাসার্ধ বরাবর কেন্দ্রাভিমূখী ত্বরণ । 
ইহাকে অভিলম্ব-ত্বরণ normal acceleration) বলে | 


afne, 


এখন ত্বরণের মান জানা গেল, স্থতরাং ওঁ ত্বরণ সঞ্চারকারী অভিলম্ব 
বলেরও মান নির্ণয় করিতে পারি। বস্তকণার ভর % হইলে, নিউটনের দ্বিতীয় 
সুত্র হইতে লিখিতে পারি, aSa aal. ! বৃত্তগতিসম্পয় বস্তুকুণার 
উপর ক্রিয়াশীল এই কেন্রাভিমুখী বলকে অভিকেন্দ্র বল বলা হ্য়। 
নিউটনের তৃতীয় সুত্র হইতে জানি যে, প্রত্যেক ক্রিয়ারই একটি সমান ও 
বিপরীত প্রতিক্রিয়া থাকিবে। স্থতরাং sferra বলের বিপরীতমুখে একটি 
প্রতিক্রিয়া বল ক্রিয়া করে, এই প্রতিক্রিয়া বলকে TALE বল বলা হয়। 
অভিকেন্দ্র বল qiia বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল এবং এই বল কেন্দ্ৰে অবস্থিত 
বস্তু কর্তৃক প্রদত্ত হয়। AIT অপকেন্দ্র বল ila বস্তু কর্তৃক কেন্দ্র 
অবস্থিত বস্তুর উপর ক্রিয়া করে। উভয় বলই ব্যাসার্ধ বরাবর কাজ করে এবং 
বিপরীতমুখে। 5.1 চিত্রে আঙুল, দড়ি বরাবর পাথরখণ্ডের উপর অভিকেন্দ্ 
বল প্রয়োগ করে। ইহারই প্রতিক্রিয়াস্থরূপ, পাথরখণ্ডটিও আঙুলের উপর 
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দড়ি বরাবর একটি টান দেয়_ ইহাই অপকেন্দ্র বল: ABSA, AUTH 
বলের Vey কোন অস্তিত্ব নাই--অভিকেন্দ্র বল থাকিলে তবে অপকেন্দ্র বল 
জন্মায়। এই হিসাবে অপকেন্ত্র বলকে .জিউডেো-বল (Pseudo-force) 
বলে। যে মুহূর্তে অভিকেন্দ্র বল অপসারিত হয়, অপকেন্দ্র বলও সেই মহুতে 
উধাও হয়। 5.1 চিত্রে দড়িটি হঠাৎ ছি fen গেলে a কাটিয়া দিলে অভিকেন্্ 
বল আর থাকে না--ফলে অপকেন্দ্র বলও থাকে না। পাথরখণ্ডটি সেক্ষেত্রে 
বলমুক্ত হইয়া বৃত্তের স্পর্শক বরাবর সমবেগে ছুটিয়া চলিবে। 

অভিকেন্দ্র ও অপকেন্ত্র বলের এইরূপ অসংখ্য উদাহরণ দেখা যায়। গ্রহ 
এবং উপগ্রহগুলি যখন নিজেদের পথে আবর্তন করে তখন প্রয়োজনীয় অভি- 
কেন্দ্র বল মাধ্যাকর্ষণজনিত বল হইতে VES ga l 

বৃত্তাকার পথে সাইকেল চালাইবার সময় আরোহীর উপর অপকেন্দ্র বল 
ক্রিয়া করে, ফলে আরোহী বাকের কেন্দ্রের বিপরীতে বল অন্থুভব করে। ইহা! 
সামলাইবার জপন্ত তাহাকে বাকের দিকে কাত হইয়া একটি বিপরীত বলের: 
সৃষ্টি করিতে হয়। 

এই ধরনের বলকে ব্যবহারিক কাজেও লাগান হয়। দুধ হইতে মাখন 
তোলার সময় মন্থনদ্ডের সাহায্যে পাত্রের দুধে ঘূর্ণন সৃষ্টি করা হয়। মাখন- 
কণাগুলি অপেক্ষাকৃত হাক্কা, এ কারণে অপকেন্দ্র বলের প্রভাবে তাহার] TEA- 
দণ্ডের কাছাকাছি জড়ো হইবে । অর্থাৎ, অপেক্ষাকৃত কম ভরের কণার বুত্ত- 
পথের ব্যাসার্ধ কম হইবে। এই প্রক্রিয়ায় তরলে মিশ্রিত বিভিন্ন ঘনত্বের 
বন্তকণাকে পৃথক করা যায়। যে যন্ত্রের সাহায্যে ইহা কর! হয়, তাহাকে সেন্ট 
fede (Centrifuge) বলে। ভিজা কাপড় শুকাইবার যন্ত্র_-সেন্টি,ফিউগাল 
ডাইং মেসিন (Centrifugal drying machine) এই পদ্ধতিতে চলে | ' 


উদ্বাহরণ 1. সুতায় বাঁধা একটি বলকে মমদ্রুতিতে অঙ্গুভুমিক তলে 
চক্রাকারে ঘুরানো হইতেছে। বৃত্তের ব্যাসার্ধ 4 ফুট এবং বলটির বেগ 
10 ফুট/সেকেও হইলে, ব্যাসার্ধমুখী ত্বরণের মান কত?  [C.U. 1956] 


উঃ। বৃত্তের ব্যাসার্ধ r এবংং বলের রৈখিক বেগ ০ হইলে, আমরা জানি, 
2 
অভিলদ্ব wine. 
এক্ষেত্রে, r= 4 এবং v=10 


10° 
অভিলগব-ত্বরণ---?---25 ফুট/মেকেণ্ড* 
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2. MBIT একটি বস্তু একটি মস্থণ টেবিলের উপর ৮-ব্যাসাধের বুত্তপথে 
পরিভ্রমণ করিতেছে | টেবিলের উপর 
বৃত্তের কেন্দ্রে একটি ছিদ্রের ভিতর 
দিয়া গলান একটি দড়ির সাহায্যে 

“বূর্ণনান বস্তুটি অপর একটি 2m ভরের 
বক্সকে টেবিলের নীচে থাড়া ভাবে 
স্থির অবস্থায় ধরিয়। রাখিলে, ঘূর্ণমান 
বস্তুটির বেগ কত? চিত্র 5.7 


উঃ। এখানে Wola টানই প্রযুক্ত অভিকেন্্র বলের সমান | 
অভিকেন্দ্র বল- 28 
বস্তুর বেগ ৮ হইলে, 


2 
sfasa a amg. 


বা, ০০2৫৮, বা, v VAE, 


প্রশ্নাবলী 


1. কৌণিক বেগের সংজ্ঞা দাও। মমবৃত্রগতি কাহাকে বলে? কৌণিক 
বেগ ও রৈথিক বেগের সম্পর্ক বাহির কর। 

Define angular velocity. What is uniform circular 
motion? Find a relation between angular velocity and 
linear velocity. ] 

2. বলের ভ্রামক বলিতে কি বুঝ ? চিত্রসহযোগ ভ্রামক-নীতি বুঝাইয়া 
দাত | 

[What do you mean by moment of a force? Explain 
with a diagram the principle of moments. } 

3. wa কি? waa ভ্রামক বলিতে কি বুঝ? কৌণিক saas 
কাহাকে বলে? Was ভ্রামক ও কৌণিক ভরবেগের সম্পর্ক কি? 

[ What is a couple ? What do you mean by the moment 
of a couple? Define angular momentum and find its 

relation with moment of a couple. ] 
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4. অডিলম্থ ত্বরণ কি? অভিকেন্দ্র ও অপকেন্দ্র বল ব্যাখ্যা কর ও 
ইহাদের যান নির্ণয় কর। 

[ What is normal acceleration? Explain centripetal and 
‘centrifugal forces and find out their magnitude. A 

5. অভিকেন্দ্র ও অপকেন্দ্র বলের কয়েকটি উদাহরণ দাও । ইহাদের 
দু-একটি ব্যবহারিক প্রয়োগ উল্লেখ কর । 

[ Give some examples of centripetal and centrifugal 
‘forces. State one or two practical applications of these. ] 

6. একটি মোটরগাড়ী 60 মাইল/ঘন্টা গতিবেগে 40 গজ ব্যাসার্ধের 
একটি বৃত্তপথে চলিতেছে । উহার ত্বরণ কত? 

[ An automobile is moving with a speed of 60 miles / hr. 
round a circular path of radiaus 40 yds. What is its 
acceleration? ] Ans. 64˙5 ft/sec] [C. U. 1958] 

7. একটি টেবিলের উপর SATa ভরের একটি বস্তু টেবিলের একটি 
নিদিষ্ট বিন্দুর সহিত 4 ফুট দীর্ঘ দড়ি দিয়া বাঁধা আছে। বস্তুটি প্রতি মিনিটে 
300 বার আবর্তন করিলে দড়িতে প্রযুক্ত টান নির্ণয় v [B. S. E. 1962] 

(A particle of mass 8 lbs., resting on a smooth table, 
and attached to a fixed point on the table by a string 4 ft. 
long 1s making 300 revolutions per minute. Find the 
tension in the string. Ans. 3200 poundals] 


{ ষ্ঠ অধ্যায় 
কাৰ্য, ক্ষমতা ও শক্তি (Work, Power and Energy) 


6.1. কার্য (Work) 3 
_ কোন কিছু করাকেই আমরা সাধারণভাবে কার্য বলি। প্রাত্যহিক 
জাবনে আমর! নানাবিধ কার্ধ করি এবং আমাদের চারিপাশে অসংখ্য কাধের 
উদাহরণ দেখিতে পাই। কুলি বোঝা বহন করে, মাঝি নৌকা চালায়, গরু 
গাড়ী টানে__সব ক্ষেত্রেই কাধ করা হইতেছে। কিন্ত এই কার্ষের পরিমাণ 
কত এবং কে কত বেশী বা কম কার করিতেছে, তাহা নিরূপণ করিতে হইলে 
কার্ষের কারণ এবং ইহার প্রকৃতি জানা দরকার | 
সাধারণভাবে কায বলিতে যাহা বোঝায়, বিজ্ঞানের ভাষায় কার্ধ কথাটির 
অর্থ তাহা হইতে একটু পৃথকৃ॥ যেমন, একটি লোক একটি বিরাট পাথরকে 
সরাইবার জন্য বারবার ধাক্কা দিতেছে, কিন্তু ধাক্কার ফলে যদি পাথরটির একটু ও: 
স্থানচ্যুতি না ঘটে তবে লোকটি যথেষ্ট পরিশ্রম করিলেও বিজ্ঞানের ভাষায় 
কোন কার্য করা হইল না বলা হইবে। কার্ষ নিরূপণ করিবার em দুইটি 
জিনিস জানা দরকার; (1) প্রদত্ত বল ও (2) বল বস্তুর যে বিন্দুর উপর 
প্রযুক্ত হইয়াছে, তাহার স্থানচ্যুতি। 
বল বস্তুর যে বিন্দুতে প্রযুক্ত হয়, তাহাকে প্ৰয়োগবিন্দু (point of 
application) বলে। প্রয়োগবিন্দুর atape যখন বলের অভিমুখে হয়, 
তখন বল কাধ করে আর স্থানচ্যুতি বিপরীত দিকে ঘটিলে বলের tara কার্ধ 


Os 
A 1:91 * C B 5 ie È / ভিত 8 
চিত্র 6.1 (a) চিত্র 6.1 (১) 


করা হইতেছে বলা হয়। যেভাবেই কাধ করা হউক না কেন, কৃতকাষের 
পরিমাপ নিয়লিখিতভাবে করা হয়। 
কৃভকাৰ্য=বল x গ্রকোগবিদ্দুর aps iw 

প্রযুক্ত বল 2, প্রয়োগাবন্দুর স্থানচ্যাত S হইলে, কৃতকাধ W=P xS. 
চিত্রে (6.1 a) P বল 4 বস্তুর উপর MB রেখা বরাবর ক্রিয়া করিয়াছে, ইহার 
কলে 4 বস্তুটি 0 বিন্দুতে সরিয়া গিয়াছে। এক্ষেত্রেকার্ধের পরিমাণ= 
P. AC. একক । (6.1) চিত্রে ৮-বলের অভিমুখ BA বরাবর, fee প্রয়োগ- 
বিন্দু 4 বলের বিপরীত দিকে C বিন্দুতে সরিয়া গিয়াছে। এক্ষেত্রে, কার্ষের 
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পরিমাণ= - P. 40. একক। স্থতরাং প্রথম ক্ষেত্রে বল কার্য করিতেছে 
আর দ্বিতীয় ক্ষেত্রে বলের বিরুদ্ধে কার্য করা হইতেছে । মাটি হইতে একটি; 
ভারী জিনিসকে উপর দিকে তুলিলে অভিকর্ষ বলের বিরুদ্ধে কার্য করা হয়। 

কোন বস্তুর উপর বলপ্রয়োগ করিলে যদি প্রয়োগবিন্দুর স্থান- 
pfs ঘটে, Stel হইলে বলের দ্বারা বা বলের বিরুদ্ধে, যেন্তাবেই 
হউক, কাৰ্য কর! হইয়াছে বলা! SF | 

রুতকার্ষের ক্ষেত্রে সাধারণতঃ প্রয়োগবিন্দু বলের অঠিমুখে বা বিপরীতে 
একই রেখা বরাবর সরিয়া wa! কিন্ত এমনও হইতে পারে বল যে রেখা 
বরাবর ক্রিয়া করিতেছে, প্রয়োগবিন্দুর সরণ এ রেখার সহিত একটি' নির্দিষ্ট" 
কোণ করিয়া হইতেছে। যেমন, নততলের ক্ষেত্রে (চিত্র 6.2) অভিকর্ষজ বল 
(P) aa বরাবর কাজ করিতেছে, 
কিন্তু বস্তু নততল বাহিয়া A বিন্দু 
হইতে 0 বিন্দুতে সরিয়। আসিয়াছে । 
এক্ষেত্রে নততল বরাবর বলের কাধকর 
উপাংশ হইল P cos 0, সুতরাং প্রযুক্ত 
কার্ষ=2 cos 0. AC. কোন বস্তুকে যদি সমতল ভূমির উপর faal টানিয়। 
লওয়া যায়, তবে 690° হইবে এবং JP cos 90° X সরণ--0 
হইবে! অর্থাৎ বলের ay অভিমুখে বস্তুর সরণ ঘটিলে কোন কার্ধ হইবে না! 


চিত্র 6.2 


6.2. কার্ষের একক (Units of Work) £ 

(a) চরম একক (Absolute unit): সি. জি. এস.-পদ্ধতিতে কারের 
চরম একক আগ (erg) | 1 ডাইন বল প্রয়োগ করিলে প্রয়োগবিন্দু যদি 1 
সে.মি. সরিয় যায়, তবে 1 আগ কার্য করা হইয়াছে বলা হয়। L 

এফ. পি. এস.-পদ্ধতিতে কার্ষের চরম একক কুট-পাউণ্ডাল (৫০০৮, 
poundal) । 1 পাউগ্ডাল বল প্রয়োগ করিলে প্রয়োগবিন্দু যদি 1 ফুট সরিয়া 
যার, তবে 1 ফুট-পাউণ্ডাল কার্ধ করা হইয়াছে বলা হয়। 

সি, জি. এস.-পদ্ধতিতে চরম একক. AIT খুব ছোট হওয়ায় ব্যবহারিক 
ক্ষেত্রে আরও একটি বড় একক জুল (Joule) ব্যবহার করা হয়। 1 জুল: 
107 আর্গ। 

(bo). অভিকর্ষীয় একক (Gravitational unit): সি, জি- এস. 
পদ্ধতিতে অভিকৃষীয় একক প্রা সেন্টিমিটার (Gramme-centimetre) t: 

5 


466 পদাৰ্থ-বিদ্যা 


1 গ্র্যাম বস্তুকে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে 1 সে.মি. উচ্চে তুলিলে যে কার্ষ করা হয়, 
তাহাকে এক-গ্র্যাম-সেট্টিমিটার কার্য বলে। 
1 ata সে.মি.=981 আর্গ। 
এফ. পি. এস.-পদ্ধতিতে অভিকষীয় একক ফুট-পাউণ্ড (foot-pound) | 
এ পাউগড বস্তুকে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে 1 ফুট উচ্চে তুলিলে যে কার্ষ করা হয় 
তাহাকে এক ফুট-পাউণ্ড বলে। 
1 ফুট-পাউও-32 ফুট-পাউণ্ডাল। 
আবার, 1 ফুট-পাউণ্ডাল=1 পাউণ্ডাল ২1 ফুট 
= 13826 x 30°48 আর্গ 
„ 1 পাউণ্ডাল=13826 ডাইন | 
=4214x105 আর্গ (প্ৰায়) । - 
6.3. বল-সরণ লেখ দ্বার! কার্ষের পরিমাপ (Measurement 
of work from force-displacement graph) : 
কোন বস্তুর উপর বল যখন পরিবর্তনশীল, তখন বল ও প্রয়োগবিন্দুর সরণের 


লেখ হইতে কার্ধের পরিমাপ সহজে করা যায়। চিত্রে (চিত্র 6.3) OX 
Y অক্ষ বরাবর ক্রমবর্ধমান বল ও OY 


8 5 অক্ষ বরাবর প্রয়োগবিন্দুর সরণের 
রনি মান সন্নিবেশ করিলে যেন AB লেখ- 
11 


Ree চিত্রটি পাওয়া যায়। 


6 [ক্র রাফা বলের মান যখন MP তখন প্রয়োগ- 
Manes বিন্দুর সরণ OM এবং বলের মান 
চিত্র 6.3 যখন NO তখন সরণ ONI এখন 
M এবং N fay দুইটি যদি খুব কাছাকাছি হয় তবে প্রয়োগবিন্দুর M হইতে 
N বিন্দুতে সরণকালে বলটির বৃদ্ধি নগণ্য ধর! যাইতে পারে অর্থাৎ বলটির মান 
aia অপরিবতিত বলা যায়। সুতরাং এক্ষেত্রে, কৃতকার্য-বল» সরণ 
=MPxMN 
=PRNM ক্ষেত্র IR, P হইতে NO- উপর লঙ্গের 
পাদবিন্দু। ] 
M এবং N অত্যন্ত কাছাকাছি বলিয়া RO দূরত্ব অতি নগণ্য, অর্থাৎ 
P এবং O বিন্দুদধয় প্রায় গায়ে গায়ে অবস্থিত বলিরা মনে করা যায়। সেক্ষেত্রে 
PRNM ক্ষেত্র কার্যত PONM ক্ষেত্রের সমান বলিয়া ধরা NH এইরপে 
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O হইতে 0 বিন্দু পযন্ত প্রয়োগবিন্দুর সরণের ক্ষেত্রে OABC ক্ষেত্র কার্ষের 
আসন্ন পরিমাণ নির্দেশ করিবে । 
6.4. ক্ষমতা (Power) £ 


কার্য সম্পাদনের হারকে WAS বলে। একক সময়ে কৃতকার্ষের 
পরিমাণকে ক্ষমতার পরিমাপ বল! হয়। অর্থাৎ, 


_কুতকাৰ্য 
HASI সময় i 


কোন লোক ¢ সময় ধরিয়া W পরিমাণ কার সম্পাদন করিলে তাহার 
ক্ষমতা | একই পরিমাণ কাধ বিভিন্ন লোক বিভিন্ন সময় ধরিয়া করিলে 


তাহাদের ক্ষমতা বিভিন্ন। যে লোক সর্বাপেক্ষা কম সময় লইবে, তাহার 
ক্ষমতা! সর্বাপেক্ষা বেশী। 
6.42. ক্ষমভার একক (Units of Power) s 

(a) চরম একক : সি. জি. এস.-পদ্ধতিতে ক্ষমতার চরম একক আর্গ 
প্রতি সেকেণ্ডে (erg per sec.) অর্থাৎ এক সেকেও্ডে কৃতকার্ষের পরিমাণ 
ঘখন এক আর্গ। 

এফ. পি. এস.-পদ্ধতিতে ক্ষমতার চরম একক ফুট-পাউণ্ডাল প্রতি 
সেকেণ্ডে (foot poundal per sec.) অর্থাৎ এক সেকেণ্ডে কতকাধের 
পরিমাণ যখন এক ফুট-পাউণ্ডাল । 

সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ব্যবহারিক একক হিসাবে এক জুল প্রতি 
সেকেণ্ডে One Joule per sec) ধরা হয়। ইহাকে এক ওয়াট (watt) 
ATH | 

1 ওয়াট] জুল/সেকেগু=107 আর্গ/সেকেওড। 

b) অভিকর্ষীয় একক £ এফ. পি. এস.-পদ্ধতিতে ক্ষমতার ব্যবহারিক 
এককের নাম BH পাওয়ার (horse power) বা অশ্ব-ক্ষমতা। অশ্ব-ক্ষমত। 
বলিতে এক সেকেণ্ডে 550 ফুট-পাউগ্ড কার্য বোঝায়। অর্থাৎ অভিকর্ষের 
বিরুদ্ধে এক সেকেন্ডে 550 পাউণ্ডকে এক ফুট তুলিবার ক্ষমতাকে 
এক an পাওয়ার বলে। ইংরাজীতে ইহাকে সংক্ষেপে E. P. দ্বারা স্থচিত 
করা হয়। 1 হর্স পাওয়ার (H.P.)=500 ফুট পাউণ্ড/সেকেণ্ড। 

সি. জি. এস-পদ্ধতিতে নিরবচ্ছিন্নভাবে এক সেকেণ্ডে এক গ্র্যাম সেন্টি- 
মিটার কার্য সম্পাদনের হারকে ক্ষমতার একক ধরা হয়। 
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6.5. অশ্ব-ক্ষমতা ও ওয়াটের পারস্পরিক সম্পর্ক £ 
1 অশ্ব-ক্ষমত1-550 ফুট-পাউগ্ প্রতি সেকেণ্ডে 
=550 x 32'2 ফুট-পাউগ্ডাল প্রাত সেকেণ্ডে 
=550 x 32'2 x 30°48 x 13826 আগ প্রতি সেকেণ্ডে 
[ 1 পাউণ্ডাল= 13826 ডাইন | 


350 x 32'2 oe x 13826 জুল প্রতি সেকেণ্ডে 


=746 ওয়াট ( প্ৰায় )। 

উদ্দাহরণ (1) 100পাউণ্ড ভরের একটি বালক কোন শিঁড়ির 20 ধাপ 
উপরে উঠিল। প্রতিটি ধাপের উচ্চতা 9 ইঞ্চি এবং উঠিতে তাহার 5 সেকেও 
সময় লাগিল। বালকটি কত অশ্বশক্তি প্রয়োগ করিয়াছে? [ H. S. 1963 

উত্তর £ 20টি ধাপের মোট উচ্চতা--20 ৯3৫ ফুট বা 15 ফুট 

„„ বালকটি কৰ্তৃক pert 00 X 15 বা 1500 ফুট-পাউণ্ড 

ক্ষমতা --৬$০০--300 ফুট পাউগ্ু/সেকেওু 
= 390 অশ্ব-ক্ষমতা 
[1 H.P.= 550 ft Ib,/sec.} 
=f অশ্ব-ক্ষমতা। 

(2) পাম্পের সাহায্য 100 ফুট উপরে: ঘণ্টায় 10,000 গ্যালন জল' 
উঠাইতে কত অশ্ব-শক্তি সম্পন্ন পাম্পের প্রয়োজন? [1 গ্যালন জলের ভার 
10 পাউণ্ড ] H. S. 1968, 1 

উত্তর 2 এখানে, বাধা10,000 গ্যালন জলের ওজন 

=10,000 * 10 পাউগ্ু-ভার 

100 ফুট উঠাইতে কতকাধ--10/000১:10১100 F 


ক্ষমতা 10.000 10x 100 ফুট-পাউগ/সেকেও 


10 000 10 100 . 
6060 550 ä ক্ষমতা 


=5'05 অশ্ব-ক্ষমতা। 
6.6. শক্তি (Energy) ¢ 


বস্তুর কার্য. করিবার সামর্থযকে শক্তি বল! হয়। বস্থর শক্তির 
পরিমাপ করা হয় তাহার দ্বারা pestia পরিমাপ করিয়া__অর্থাৎ 
কুতকাধের পরিমাপই শক্তির পরিমাপ । উভয়ের একক একই। 
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শক্তির fray কোন অস্তিত্ব নাই। ইহা বস্তুর সহিত যুক্ত থাকিয়া বা 
বাহির হইতে বস্তুর উপর প্রযুক্ত হইয়া বস্তুর কাধকলাপ নিয়ন্ত্রিত করে। তাপ, 
আলোক, শব্দ ইত্যাদি শক্তির এক একটি ay বস্তু এবং শক্তি অবিচ্ছিন্নভাঁবে 
থাকিয়া আমাদের জগৎ-সংসারকে প্রতিনিয়ত কর্মচঞ্চল করিয়া রাখিয়াছে। 

শক্তির বিভিন্ন রূপের মধ্যে বান্ত্রিক শক্তি (mechanical energy) একটি 
বিশেষ a4) বস্তু স্থির বা গতিশীল যে অবস্থাতেই থাকুক না কেন, ইহার 
কিছু কাজ করিবার শক্তি নিহিত থাকে । এই শক্তিকে যান্ত্রিক শক্তি বলে। 
এই শক্তিরও আবার দুইটি প্রকাশ, (a) গ্রতিশক্তি (Kinetic energy) (b) 
স্থিভিশক্তি (Potential energy) | 
Alfa Kinetic energy) 3 

গতিগীলতার জন্য বস্তু বে শক্তি পায় তাহাকে গতিশক্তি বলে | 

গতিশীলতার জন্য az যে শক্তিলাভ করে, প্রাত্যহিক জীবনে আমরা 
তাহার বহু দৃষ্টান্ত দেখিতে পাই । এক টুকরা পাথরকে দেহের সঙ্গে ঠেকাইয়া 
রাখিলে উহা আঘাত করে না। কিন্তু উহা ছু ড়িয়া দিলে আঘাত করার 
শক্তি অর্জন করে। এই শক্তি উহার গতিশীলতার জন্য পায়। জলের 
গতিশক্তিকে কাজে লাগাইয়া চাক! ঘোরান হয়, বিদ্যুৎ উৎপাদন করা যায়। 
6.7. গতিশক্তির পরিমাপ (Measurement of Kinetic energy) ই 

একটি গতিশীল বস্তুর গতিমুখের বিরুদ্ধে উপযুক্ত পরিমাণ বল প্রয়োগ 
করিলে কিছুদূর গিয়া বস্তুটি স্থির হইয়! যাইবে। ইহার অর্থ, প্রযুক্ত বলের 
বিপরীত দিকে প্রয়োগবিন্দুর সরণ ঘটে এবং ফলে এ বলের বিরুদ্ধে বস্তু কিছুটা 
কার্য সম্পাদন করে। বলপ্রয়োগের পর বস্তুটি থামিয়া যাইবার পূর্ব পর্যন্ত বল 
“মোট যে কার্য করে তাহাই বস্তুটির গতিশক্তির পরিমাপ। বস্তুর ভর ও গতি- 
‘বেগ জানা থাকিলে উহার গতিশক্তির পরিমাপ 1নমুলিখিতভাবে করা যায়। 

মনে করা যাক, m ভরসম্পন্ম একটি aw w বেগ লইয়া চলিতেছে | 
উহাকে থামাইবার জন্য ‘2’ পরিমাণ বল বস্তুর গতিমুখের বিরুদ্ধে প্রয়োগ করা 
হইল। ইহাতে বস্তুটির গতিবেগ মন্দীভূত হইবে এবং ধরা যাক, P মন্দন 
স্থষ্টি হইল এবং 5 দুরত্ব অতিক্রম করিবার জন্য পর বস্তুটি স্থির অবস্থায় 
আসিল। 

এখন বস্তু কর্তৃক কৃতকাধ--7৯% 3 
নিউটনের দ্বিতীয় স্ত্রান্থ্যায়ী P=mf 
i বা, T= Pm. (J) 
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বস্তুটির চুড়ান্ত বেগ 0, gSa ০*--৫৮-275 [faitas কারণ' 


হইতে লিখিতে পারি এক্ষেত্রে THF | 
0 = — 279, 
অথবা, 2fs=u? 
অথবা, 2৮:৪৮, A [ (1) সমীকরণ হইতে 
Fd মান বসাইয়া ] 
অথবা, P.S= n.. 


Boats কৃতকার্য বা গতিশক্তি-$7০৮০--২ x ভর x গতিবেগ)” 

দেখ যাইতেছে, বস্তুর গতিশক্তি উহার ভর এবং বেগের উপর নির্ভরশীল ; 
প্রযুক্ত বল (৮)-এর উপর নহে। 

সি. জি. এস.-পদ্ধতিতে গতিশক্তি আর্গ, গ্রাম-সেন্টিমিটার ইত্যাদি এবং 
এক. পি. এস-পদ্ধতিতে ফুট-পাউগ্ডাল, ফুট-পাউণ্ড ইত্যাদি: এককে প্রকাশ 
করা হয়। 

6.8. চলমান বস্তুর গতি-শক্তির পরিবর্তন উহার উপর প্রযুক্ত 
বলের দ্বার! সম্পন্ন কার্ধের সমান (The change of kinetic energy 
of a moving body is equal to work done by the force 
impressed on it.) 

মনে কর! যাক, m ভরবিশিষ্ট বস্তুর উপর P বল ক্রিয়া করার ফলে বস্তুর 
বেগ % হইতে পরিবত্তিত হইয়া ‘০’ হয় এবং প্রযুক্ত বলের ক্রিয়ারেখায় বস্তুর 
ও সময়ে সরণ ৩" হয়। 

এখানে প্রয়োগবিন্দুর সরণ বলের অভিমুখে বলিয়া বল কর্তৃক pT- 
HP. S. 

বস্তুটির উপর স্থষ্ট সমত্বরণকে '/” দ্বারা সুচিত করিলে, 


Pn, বা, fo 
০৯--%৯+2/5 ত্র অনুযায়ী এখানে 


০২-৯7-2485. 
m 


বা, vs 92.8. 
m 
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Im = =P. S. 
mv - mu! =P. S. 
এখানে, Inv =atfas গতিশক্তি এবং টু = প্রাথমিক গতিশক্তি 
gaqt Lv? _ 1%: =গতিশক্তির পরিবর্তন 
গাতিশক্তির পরিবর্তন-বল কতৃক কৃতকার্ধ | 


6.9. feafexife (Potential energy) 3 

বস্তুর অবস্থান্তরজনিত স্িতির ফলে বস্তুর মধ্যে যে শক্তি সঞ্চিত 
হয় তাহাকে স্থিতিশক্তি বলে | 

qaza বিশেষ অবস্থানের জন্য বস্তু একটি শক্তি লাভ করে। একটি 
হাতুড়িকে উপরে তুলিয়া ধরিলে উহার মধ্যে স্থিতিশক্তি সঞ্চিত হয় এবং 
হাতুড়ি এই স্থিতিশক্তির জন্য কাজ করিতে পারে। হাতুড়িটিকে একটি 
পেরেকের উপর ফেলিলে কাঠ বা দেওয়াল যাহারই উপর পৌতা৷ থাকুক না 
কেন, পেরেকটি আরও পুণতিয়া যাইবে । ঘড়িতে দম দিলে ঘড়ির মধ্যে: 
স্থিতিশক্তি সঞ্চিত হয় এবং স্থিতিশক্তি ঘড়িকে পরবর্তা সময়ে চলিতে সাহায্য 
করে। খাড়াভাবে কোন বস্তুকে উপরে তুলিলে অভিকর্ষীয় বলের বিরুদ্ধে 
কৃতকাৰ্য বস্তুর মধ্যে স্থিতিশক্তিরূপে সঞ্চিত হয়। 

বস্তপমূহের প্রকৃতি এমন যে, উহার! এমনভাবে অবস্থান করিতে চায় 
যাহাতে উহাদের স্থিতিশক্তি সর্বদা সর্বনিম্ন অবস্থায় থাকে । এ কারণে, 
পাহাড় হইতে নদীর জলধার! নীচের দিকে নামিয়া আসে, একখণ্ড রবারকে 
টানিয়া ছাড়িয়া দিলে উহা পূর্বের স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া আসে | 
6.10. অভিকর্ষীয় বলের বিরুদ্ধে কোন বস্তুকে একটি নিদিষ্ট উচ্চতায় 
pica উহার মধ্যে স্থিতিশক্তি সঞ্চিত হয়, তাহার পরিমাপ নিস্ললিখিতভাকে 
বাহির করা যাইতে পারে। 

ধর! If, m ভরবিশিষ্ট একটি বস্তুকে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে 4৮ খাড়া n 
তোলা হইয়াছে। 

অভিকর্ষজ ত্বরণ '$’ হইলে, বস্তুটির ওজন--1€ এবং ইহাই বস্তুটির উপর 
ক্রিয়াশীল অভিকৰ্ষ বল। 

autre % উচ্চতায় তুলিলে প্রয়োগবিন্দুর সরণও h, সুতরাং অভিকর্ষ 
বলের বিরুদ্ধে রুতকার্য=॥8.॥, ইহাই বস্তুটির মধ্যে সঞ্চিত fafs- 
শক্তির পরিমাণ। 
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6.11, শক্তির র্ূপাস্তর ও সংরক্ষণ সূত্র (Transformation of energy 
and law of conservation of energy): 

স্তর সকল কাজের উৎস শক্তি । TE শক্তি মূলতঃ এক হইলেও ইহার 
gam বিভিন্নভাবে দেখ! যায়। প্রকৃতপক্ষে এক প্রকার শক্তি সহজেই 
অন্যপ্রকার শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। ইহাকে শক্তির রূপান্তর বলে। 
এই জপান্মরের কালে একপ্রকার শক্ষি একই সঙ্গে একাধিক শক্তিতে পরিবর্তিত 
হইতে পারে। 

আপাতদৃষ্টিতে মনে হয়, শক্তি যখন এক রূপ হইতে অন্ত কূপে পরিবতিত 
হয়, তখন শক্তির বিনাশ ঘটে বা শক্তি etea হয়। কিন্ত তাহা নহে। 
একটি commit কাঠি জালিলে কাঠির মাখার বারুদ পুড়িয়া যায়। বারুদের 
ভিতর যে রাসায়নিক শক্ষি সঞ্চিত ছিল, তাহা তাপ, আলোক ও কিছুটা 
শব্দ সাতে pufa হয় এবং বিশ্বের শক্তির ভাগারে মিশিয়া যায়। 
প্রকৃতপক্ষে, শক্তির বিনাশ লাই, ইহার gos wis aga নয়, শক্তি 
যখন এক ভ্রুণ হইতে এক বা একাগিক রূপে পরিবর্তিত হয়, তখন 
শক্তির পরিমাণ একই থাকে। ইহাকে শক্তি-সংরক্ষণন্জ্জ বলে। 
বিজ্ঞানীর! মনে করেন যে, বিশ্বের মোট শক্তির পরিমাণ একট আচে। মাত 
এবং pfa বিশ্বের এই শক্তির রূপান্তর ঘটায় মাত্র ও তাহার মাঝে মানুষ 
ভাঙার প্রয়োজনীয় কাজ করিয়া লয়। 

nifas শক্তির cores শক্ষির এই সংরক্ষণন্থত্র খাটে । সংবরক্ষণণীল 
বলের অধীনে বস্তুর স্থিতি ৪ গতিশক্ষির মোট পরিমাণ একট থাকে i 
লারক্ষণনীল বল বলিতে আমর! পেষ্ট সমপ্ড বলকে বুঝি যাছাদের দ্বারা কৃত- 
কাধ ewe প্রকৃতি ও অবগ্বানের উপর fase করে। যে সমন্ত বল a বেগ 
a আভিমূগের উপর fee করিয়া vee: পরিবর্তন করে, তাহাদের সংরঙ্ষণঈীল 
ৰল বলা হয় না। wist বল, বৈদ্যুতিক বল, চৌদ্বক বল, ইত্যাদি 
শাংরক্ষণশীল বল। কিন্তু tam বা বায়ার বল গতিশীল বস্তর অভিমুখ এ 
গতিবেগের উপর নির্ভরশীল । ধর্ষণের অভিমুখ পরিবর্তন করিলে taea 
পরিবর্তন ঘটে, গান্ধীর গতিবেগ বৃদ্ধি পালে aN বাধ বৃদ্ধি M- 
এট জাতীয় বল সংরক্ষণশীল নয়। 
6.12. (a) অন্ভিকর্ধের জগীনে পত্ুনশীল aga গঁতিপথে যে 
কোন বিন্দুতে স্থিতি ও গতিশক্তির যোগফল জব্দ pag The 
sum of the potential energy and kinetic energy at any point 
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throughout the motion of a body falling under gravity is 
constant.) 
im ভরবিশিষ্ট একটি বস্তুকে ভূমি হইতে „ উচ্চতায় খাড়াভাবে A 
বিন্দুতে তোলা হল ( চিত্র 6.4) | 
A বিন্দুতে থাকাকালীন বন্ধুটির স্থিতিশি/81 
এবং & বিন্দুতে wa স্থির থাকিলে aaa গতি- 
শক্তি) 
A বিন্দুতে বন্তুটির স্থিতিশক্ষি ও গতিশক্রির 
মোট পরিমা = mgh-+-ommeh. 
এখন ধরা যাক, বস্তুটিকে অভিকর্ষের অধীনে অবাধে 
পড়িতে দেওয়া হষ্টল। পতনকালে h উচ্চতা হইতে x চিজ 6.4 
দূরত্ব পতনের পর B বিন্দুতে agba বেগ যেন ০ হইল । 5 বিন্দুতে বস্তার 
স্থিতি ও গতিশক্তি উভয় খাকিবে। 
ভূমি হইতে B বিন্দুর উচ্চতা - ৫ 
B বিন্দুতে vada স্থিতিশক্তি 116 (॥- 2) 
9. „ „ er- bes 
এখন, be- A/ সমীকরণের সাছাযে। লিখিতে পারা v 
০:=04+2.85 [এখানে fomg, smr } 
2er. 
, B বিন্দুতে গতিশক্তি} m (28%) 
mgr. 
„ B বিন্দুতে স্থিতিশক্ষি+গতিশক্ি”/1 (ha) t mge 
meh ~ mge + MEX 
men 
=A বিন্দুতে aga মোট শক্তি । 
স্পষ্টতই, agia ক্ষেত্রে m, g এবং ॥-এর মান নির্দিষ্ট । স্বতরাং mgh + 
was এই যান B বিন্দুর বিশেষ অবস্থানের উপর fas নহে, afena 
প্রতোকটি বিন্দুর ক্ষেত্রে মোট aafaa পরিমাণ একই থাকিবে। 
বস্তু যখন 0 বিন্দুতে ভূমি স্পর্শ করিবে এবং স্থির হুইবে, তখন মোট 
যান্ত্রিক শক্তির পরিমাণ ys হইবে। প্রকৃতপক্ষে যাত্রিকশক্রি তাপ, শব্দ 


-ইত্যাদি শক্তিতে রূপান্তরিত হইবে RIT | 


74 পদার্থ-বিদ্যা 


(b) assa বরাবর মুক্তভাবে পতনশীল বস্তুর স্থিতি ও" 
গতিশক্তির যোগফল সর্বদ্ব! as (The sum of potential and 


kinetic energies of a body falling freely along an inclined 
plane is constant throughout the motion. ) 

AP একটি মন্থণ নততল, ভূমি P(0-এর সহিত 9 কোণে আনত ( চিত্র 
6.5)। ‘m ভরের একটি বস্তু নত- 
তলের 4 বিন্দুতে স্থির আছে। ভূমি 
হইতে 4 বিন্দুর খাঁড়া উচ্চতা=॥. 

4 বিন্দুতে বস্তুটির স্থিতি- 
eng li 
এবং গতিশক্তি =0 
মোট শক্তি nighi. 


চিত্র 6.5 : এখন বস্তুটি নততল বরাবর & HAS: 


গড়াইয়া B বিন্দুতে আসিল এবং ধরা A, B বিন্দুতে উহার গতিবেগ v হইল 
B হইতে O- উপরে BM এবং :40-এর উপরে BN ay টানা 
হইয়াছে । সুতরাং ভূমি হইতে B বিন্দুর উচ্চতা 
BM=NQ=AQ- AN 
=h- AN 
=h- AB sin 0 
=h- sin 6. 
B বিন্দুতে বস্তুটির fafexfe—mg (h- x sin 0) 01 
নততল বরাবর বস্তুর ত্বর৭= sin 9. 
স্থুতরাং B বিন্দুতে বস্তুটির বেগ v হইলে 
v?=0+2. g sin 9. x. 


=2 gx sin 9 
গতিশত্তি=} m. 28 sin 6 
mgx Sin 9. (2) 
B বিন্দুতে বস্তুর স্থিতিশক্তি+গতিশক্ষি-1/হ (h-r sin ie 
ere [ (1) এবং (2) হইতে] 


=mgh— mgr sin 0+mgx sin 9 


=mgh. 
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এই মান B বিন্দুর যে-কোন অবস্থানের জন্য সত্য। স্থতরাং Aer 
বরাবকমুক্তভাবে পতনশীল বস্তুর স্থিতি ও গতিশক্তির যোগফল সর্বদা Fg. 
613. শক্তির অপচয় (Dissipation of energy)? 

দেখা যাইতেছে, শক্তির যখন রূপান্তর ঘটে তখন শক্তি বিনষ্ট হয় না। 
কিন্ত শক্তির রূপান্তর বেশীর ভাগ ক্ষেত্রেই এমনভাবে ঘটে যে, তাহার কিছুটা 

ংশ আমাদের আয়ত্তের বাহিরে চলিয়া যায়। ঘর্ধণজনিত বাধা অতিক্রম 

করিবার oy প্রদত্ত শক্তির কিছুটা ব্যয় হয় এবং এই শক্তি তাপশক্তিতে 
পরিণত হয়। এই তাপশক্তিকে উপযোগী কার্ষে পরিণত করা যায় না, ফলে, 
উহাকে শক্তির অপচয় বলিয়! ধরা যাইতে পারে। বায় বা যে-কোন তরলের 
মধ্যে বস্তুর গতির কালে সান্দ্রতাজনিত বাধা অতিক্রম করিতে হয়, ফলে 
কিছুটা শক্তি ব্যয়িত হয়! ইহাও শক্তির অপচয়ের দৃষ্টান্ত । প্রকৃতপক্ষে, 
প্রকৃতিতে শক্তির রূপান্তরের সময়ে কিছু-না-কিছু শক্তির অপচয় ঘটিবেই। 

উদাহরণ 3) কোন বস্তুতে 1 জুল গতিশক্তি আছে। ইহাকে 1 
মেগা ডাইন বল দ্বারা বাধা দেওয়া হইল। স্থির হইবার পূর্বে উহ! কতদূর 
যাইবে? H. S. 1964. ] 

উত্তর £ বস্তটিতে গতিশক্তির পরিমাণ] জুল--10? আর্গ । 

উহাকে থামাইবার জন্য এই পরিমাণ কাজ গতির বিপরীতে করিতে, 
হইবে৷ মনে কর! যাক্‌, স্থির হইবার পূর্বে উহ! 5 দূরত্ব অতিক্রম করে | 

এখন, প্রযুক্ত del মেগা-ডাইন--10? ডাইন 

কুতকার্য 106 xS art 
10° xS=107 


7 ~ 
বা, 8-107 বা 10 সে. fa. 


প্রশ্নাবলী 


1. কার্য বলিতে কি বুঝায় ? বলের দ্বারা কার্য ও বলের বিরুদ্ধে কাধ: 
বলিতে কি বুঝ? ব্ল-সরণ লেখ দ্বারা কার্ধের পরিমাণ বাহির কর। 

What does ‘work’ mean? What do you understand 
by work done by a force and work done against a force? 


Determine the amount of work done from a force-displace- 


ment graph 
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2, ‘ক্ষমতা' বলিতে fe বুঝ 1 বিভিন্ন পদ্ধতিতে কাধ ও ক্ষমতার পরম 
ও ঝ্বহারিক এককগুলি লিখ। বারহারিক এককঘয়ের পারস্পরিক সম্পর্ক 
fate কর। 

[What do you mean by ‘power’? Write down the 
absolute and practical units of work and power in different 
systems. Find the relation between the two practical 
units.] ; 

3. cafe বলিতে কি বুঝ? চলমান বস্ত্র গতিশক্ষির পরিমাপ কিরূপে 
করিবে? দেখাও যে, চলমান aga গতিশক্ষির পরিবর্তন উহার উপর প্রযুক্ত 
বলের ধারা e কাধের লমান। 

[What do you mean by ‘energy’? How do you measure 
the Kinetic energy of a moving body? Show that the chan- 
ge of Kinetic energy of a moving body is equal to the work 
done by the force impressed on it.) 


4. শক্তির antes ৪ সংরক্ষণন্থ বলিতে কি বুঝ? কোন পততননল 
বর ক্ষেত্রে স্বিতিলক্ধি ও গতিশক্ষির যোগকল সর্বদা ঞ্বক-প্রম।ণ কর। 
[What do you understand by transformation of energy 
and law of conservation of energy. Prove that the sum of 
the Potential energy and the Kinetic energy is everywhere 
constant for a freely falling body.] 
5. একটি ইঞ্জিন প্রতি মিনিটে 250 গ্যালন জল 40 গজ উচৃতে তুলিলে, 
Sera wees) কতা? [s. 1961 
[What should be the Horse-Power of an engine which 
is intended to pump 250 gallons of water per minute to a 
height of 40 yds 7) [Ans. 9°09] 
6. | কে.জি, e একটি বস্তুর গতিবেগ 5 সেকেণ্ড সময়ে 5 সে.মি./ 
সেকেণ্ড হইতে 20 cx. fu. cat α বুদ্ধি পাইল । age উপর কত বল প্রযুক্ত 
“হল এবং এ পরিবর্তনের সময় বস্তুর উপর কত কাধ করা হইল fag 21 
; S. 10661 
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[The velocity ofa body weighing 1 kg. changes from 5 
em. sec. to 20 cm./sec. in 5 seconds, Find the force acting 
and the work done on the body during the change.) G 

(Ans, 3000 dynes, 187500 ergs) 

7. 25 কে.জি, ভরবিশিষ্ট কোন বস্তুকে 40 মিটার উচ্চে খাড়াভাবে' 
তুলিলে, aaa স্থিত্তিশক্ষি fata কর। 

[Find out the potential energy of a mass of 25 kg. raised 
toa height of 40 metres vertically above the ground.) 

(Ans. 9810 Joules) 

8. 6 স্টোন 6 পাষ্টগ্ড sarem একটি বালক মাটি হইতে 6 ইঞ্চি উচ্চে 
লাকাইয়া 60 বার স্বিপিং করিল। বালকটির বায়িত “fe কত? 

[A boy weighing 6 stones 6 lbs, skips 6 inches high 60 
times. What is the energy spent by the boy ? 

(Ans, 288000 ft Ibs.) 


সাধারণ পদার্থ বিজ্ঞান 
(General Properties of Matter) 


প্রথম অধ্যায় 
মহাকর্ষ (Gravitation) 
1.1. Je (Introduction) 3 
মানব সভাতার অতি প্রাচীনকাল হইতেই দেশ-বিদেশের বনু বৈজ্ঞানিক 
আকাশের গ্রহ-নক্ষত্রাদি সম্বন্ধে নানা কৌতুহল প্রকাশ করিয়া আসিতেছিলেন। 
Aa দ্বাদশ শতাব্দীতে ভাস্করাচার্য-রচিত সিদ্ধান্ত-শিরোমণি গ্রন্থে গ্রহ- 
নক্ষত্রাদির মধ্য আকর্ষণ সন্ধে নান! তথ্য লিখিত আছে। 
পরবর্তীকালে কোপারনিকাস, টাইকো-ত্রেই, গ্যালিলিও, জন্‌ কেপলার 
প্রভৃতি জ্যোতিধিদ্‌গণ নানা পরীক্ষা-নিরীক্ষা ও স্বাধীন গবেষণা করিয়া সিদ্ধান্তে 
আসেন যে, কোন এক অজানা বলের প্রভাবে গ্রহগুলি স্থর্ধকে কেন্দ্র করিয়! 
তাহার চারিপাশে অনবরত ঘুরিতেছে। গ্রহগুলির বিচরণ পথ এবং গতি 
সম্পর্কে বৈজ্ঞানিক কেপলার কতকগুলি za উপস্থাপিত করেন। সেগুলি 
কেপ্লারের সূত্র হিসাবে পরিচিত। কেগলারের স্ত্রান্সারে গ্রহগুলি 
উপরূত্তাক|র কক্ষপথে সূর্যকে পরিক্রমা করে এবং É ইহাদের কক্ষপথের এক 
নাভিতে (focus) অবস্থিত। কিন্তু কেন এবং কি ধরনের বলের প্রভাবে 
গরহগুলি vc প্রদক্ষিণ করিতেছে, তাহা তাহার জানা ছিল না। 
অবশেষে মহাবিজ্ঞানী স্যার আইজাক্‌ নিউটন Ad, 58, গ্রহ-নক্ষত্রের 
গতিবিধি বিশেষভাবে পর্যবেক্ষণ করিয়া একটি সুত্র আবিক্ষার করেন। ইহাই 
"নিউটনের মহাকর্ষ সূত্র । এই সুত্র আবিষ্কার সম্বন্ধে একটি গল্প প্রচলিত 
আছে। একদিন নিউটন তাহার গৃহসংলগ্ন বাগানে একটি আপেল গাছের 
নীচে বশিয়া বই পড়িতেছিলেন। এমন সময় হঠাৎ একটি আপেল গাছ 
“হইতে মাটিতে পড়িল। তৎক্ষণাৎ তাহার মনে চিন্তার উদ্রেক হইল-_কেন 
আপেলটি নীচের দিকে পড়িল? উপরের দিকেও তো উঠিতে পারিত। কোন 
জিনিসকে উপর হইতে ফেলিলে কেন তাহা সর্বদা Dachs ফিরিয়া আসে? 
নিশ্চয় পৃথিবী সকল বস্তুকে তাহার নিজের দিকে আকর্ষণ করে। পরে তিনি 
উপলদ্ধি করিলেন, এই আকর্ষণ শুধু পৃথিবী ও পাতিব বস্ততেই সীমাবদ্ধ 
নয়_এই বিশ্বের যে কোন ছুটি বস্তুতেই বর্তমান। তখনই তিনি ইহাকে 
একটি zaa আকারে উপস্থাপিত করিলেন। 
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12. নিউটনের মহাকর্ষ সূত্র ( Newton’s Law of Gravita- 


tion) : 

এই বিশ্বের যে কোন দুইটি বস্তকণ! পরস্পরকে আকর্ষণ করে, 
এই আকর্ষণ বলের মান কণ! দুইটির ভরের গুণফলের ANF- 
পাঁতিক এবং তাহাদের মধ্যকার দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাতিক। 
ইহাই নিউটনের মহাকর্ষ সুত্র । 

ধরা UT, দুইটি বস্তুর ভর যথাক্রমে 7; ও my এবং ইহাদের মধ্যকার 
দূরত্ব ৫। ইহাদের পারস্পরিক আকর্ষণ বল যদি F হয়, তবে নিউটনের 
মহাকর্ষ স্থত্রান্্যায়ী, 


Fam, ms এবং F « 2. 


অর্থাৎ, Fa 


— Me বা F=G mimi ১57) 


এখানে ‘৫’ একটি বক, ইহাকে বলা হয় মহাকর্ষীয় ঞ্রুবক (constant 
of gravitation) এবং আকধণ বল, F-c# aaj হয় মহাকর্ষীয় বল 
(Force of gravitation ) | 
1.2a মহাকর্ষীয় eae (constant of gravitation ) $ 
Fd“ 


mi Ms 


(A) হইতে আমর! পাই, G= 


এখন যদি mim হয় এবং d=l হয় তবে, মহাকাঁয় LaF, 
Gar, অর্থাৎ দুইটি একক ভরকে পরস্পর হইতে একক GACH 
রাখিলে উহাদের ভিতরকার আকর্ষণবলই মহাকর্ষীয় প্রুবকের 
মানের সমান । পি. জি. এস.-পদ্ধতিতে ইহার মান 6.6576 X 1055 অর্থাৎ 
ছুইটি একগ্রাম ভরের বস্তুকে 1 সে. মি. দুরে রাখিলে Geta পরস্পরের প্রতি 
6˙6576 X 1078 ডাইন বল প্রয়োগ করিবে। কেভেঙিস (Cavendish), 
বয়েস্‌ (Boys), zaa { Heyl) প্রমুখ বৈজ্ঞানিকগণ পরীক্ষামূলকভাবে G- 
এর এই মান নির্ণয় করেন। 

মাত্র সূত্র ‘ Dimensional formula) প্রয়োগে ‘ঢ"-এর একক 
নির্ণয় : 


(A) হইতে আমরা পাই G= 


* 
Ed? 
Mm, Ms 
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সি. জি, এস্‌-পদ্ধতিতে E বাঁ বলের একক ডাইনে, যাহার অর্থ গ্র্যাম- 
সে. মি/সেকেও* দূরত্বের একক সে. মি. এবং ভরের একক গ্রাম। তাহা 
হইলে সি. জি. এস্‌-পদ্ধতিতে G- একক হইবে | 


0_বল৯ AIS) IIa - সে. মি জে. মি.? সে. মিঃ 
ভর» ভর CATES? X গ্রাম * গ্রাম গ্রযাম-সেকেগু* 


অর্থাৎ G=6'6576 & 10-8 সে. মিঃ/গ্ৰ্যাম/[সেকেণ্ডই । 


1.26, নিউটনের মহাকর্ষ সূত্রের বিশ্বজনীনতা। ( Universality of 


Newton's law of gravitation ) 2 


নিউটনের মহাকর্ষ RA কেবলমাত্র বস্তুসমূহের ভর এবং তাহাদের মধ্যবর্তী 
দূরত্বের উপর নির্ভরশীল। এই সুত্র মাধ্যম নিরপেক্ষ এবং বস্তুসমূহের প্রকৃতি, 
তাপমাত্রা ও রাসায়নিক উপাদান প্রভৃতির উপর নির্ভরশীল নয়। ফলে এই 
সুত্র পাখিব ক্ষুদ্রতম দূরত্ব ও ক্ষুদ্রতম বস্তু হইতে মহাকাশের দৃস্তর নাক্ষাত্রিক 
দূরত্ব ও বৃহত্তম নক্ষত্রসমূহের ক্ষেত্রেও সমভাবে প্রযোজা। সকল ক্ষেত্রে 
পরাক্ষামূলক প্রমাণ সম্ভবপর না হইলেও এই স্থত্রের সাহাযেয বিভিন্ন confe- 
মণ্ডলীর সম্বন্ধে নানা গণনা অন্রান্ত বলিয়া প্রমাণিত হইয়াছে। তাছাড়া, এই 
zaa প্রয়োগে সুধের চতুদিকে গ্রহগুলির গতিবিধির নিভূ'ল ব্যাথা করা 
সম্ভবপর হইয়াছে। এই সব কারণে নিউটনের মহাকর্ষ সুত্রকে বিশ্বজনীন & 
বলিয়া গণ্য করা হয়। 


1.3. অভিকৰ্ষ ও অভিকষণজ ত্বরণ ( Gravity and Acceleration 


due to gravity) 2 j 


নিউটনের ক্ত্রানযায়ী, পৃথিবী এবং ইহার উপর বা কাছাকাছি অন্য কোন, 
বস্তুর মধ্যে আকর্ষণ হইবে। এই আকর্ষণের নাম BEER’ (gravity) | 
বস্তুতঃ অভিকর্ষ যহাকর্ষের একটি বিশেষ ক্ষেত্র (Special case) এই 
অভিকর্ষের ফলেই গাছ হইতে ফল পড়িলে পৃথিবীর উপরেই পড়ে। যহাকর্ষের 
নিয়মানুযায়ী পৃথিবী এবং ফল উভয়েই উভয়কে আকর্ষণ করে। কিন্তু পৃথিবীর 
ভর বস্তুর ভর অপেক্ষা অনেকগুণ বেশী ; cay পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকেই বস্তু 


এই হুত্রের বিশ্বজনীনতার ব্যতিক্রম দেখা যায় qia নিকটবর্তী অঞ্চলে যেখানে meq 
আঁকৰণ অত্যন্ত প্রবল । তাছাড়| আইনস্টাইনের আপেক্ষিক Seth অনুযায়ী গতিবেগের 
. এবং পরধবেক্ষকের স্থিতির উপর দূরত্বের পরিমাপ নির্ভরশীল | 
maz এই সূত্ৰকে afanta বিশ্বজনীন আখ্যা দেওয়া চলে 80 আন্তরাগবিক দূরত্বের 
মত অতি RU দূরত্বের (10 ৪ সে. মি.বা হারও কম) বেলায় ও এই সুত্র খাটে ay । 
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যায়, পৃথিবী বস্তুটির দিকে যায় না। সমস্ত পাধিব বস্তুকেই পৃথিবী আকর্ষণ 
করে এবং এই আকর্ষণ বলই অভিক্ষীয় বল (Force of gravity )। 

আবার নিউটনের* দ্বিতীয় গতিস্থত্র (P=mf) হইতে আমর! জানি যে, 
কোন বস্তুর উপর কোন বল ক্রিয়া করিলে বস্তুটির গতি বলের অভিমুখে 
বাড়িয়া যায়, অর্থাৎ, একটি ত্বরণ (acceleration) & zal স্থৃতরাং 
অভিকর্ষ বলের ক্রিয়ায় যখন কোন aw পৃথিবীর দিকে পড়ে তখন তাহার 
একটি ত্বরণ হয়। এই ত্বরণকে বলা হয় অভিকষর্জ ত্বরণ (acceleration 
due to gravity) এবং ইহা সাধারণত g অক্ষর দ্বার! সুচিত হয়। 

ধরা ate, পৃথিবীর ভর M এবং বস্তটির ভর 5 
mi পৃথিবীর কেন্দ্রবিন্দু (চিত্র 1.1) হইতে বস্তুটি id 
% দূরত্বে আছে। এখন বস্তুটিকে ছাড়িয়া দিলে ; 
উহা! পৃথিবীর আকর্ষণের প্রভাবে JAN পৃষ্ঠের 
দিকে g ত্বরণ-সহ ধাবিত হইবে। পৃথিবী এবং 
বস্তুর মধ্যে এই আকর্ষণ বল, F হইলে নিউটনের 
মহাকর্ষ gatat 


N fall 
এক্ষেত্রে পৃথিনীর সমস্ত ভরকে উহার কেন্দ্রবিন্দুতে একত্রীভূত কল্পনা 
করিতে হইবে | } 
আবার নিউটনের দ্বিতীয় গতিস্থত্র হইতে আমরা জানি, F nig 4 
F 
Ge 
m 
বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল G Nn GM 
বস্তর ভর . 4 [m= 
অন্কুরূপে, পৃথিবী বস্তটির দিকে অগ্রসর হইলে, পৃথিবীর ত্বরণ 
পৃথিবীর উপর প্রযুক্ত বন GMm | y 
হত | ae 
পৃথিবীর ভর 
যেহেতু M< <M, বস্তুর ত্বরণ পৃথিবীর ত্বরণ অপেক্ষা বহুগুণ বেশী হইবে এবং 
সেজন্যই বস্তুটিই পৃথিবীর দিকে ধাবিত হইবে-_পৃথিবী বস্তটির দিকে যাইবে al! 


অর্থাৎ, বস্তুর ত্বরণ, 8 


আবার» g সপ হইতে দেখা যায় g কারণ G এবং M স্থিররাশি ৮ 


অর্থাৎ কোন স্থানে ‘৫-এর মান পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে সেই স্থানের দূরত্বের 
6 
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বর্গের ব্যস্তান্রপাতিক ফলে বিভিন্ন জায়গায় gg মান বিভিন্ন হয়। তবে 
মোটামুটিভাবে ইহার গড়মান সি. জি. এস্‌-পদ্ধতিতে 981 সে. মি./সেকেওঃ 
এবং এফ. পি, এস্‌-পদ্ধতিতে 32 ফুট/সেকেণ্ডঃ | , 

লক্ষ্য করিবার বিষয়, কোন স্থানে %-এর মান (০9) বস্তটির ভরের 


Gn) উপর নির্ভর করিতেছে না । অর্থাৎ বস্তট ছোট বা বড়, ভারী বা হান্ধা 
যাহাই হউক না কেন, সেই নির্দিষ্ট স্থানে €৫-এর মান সকল বস্তুর বেলাতেই 
সমান৷ ' ইহার অর্থ কোন নির্দিষ্ট স্থানে সকল বস্তু সমান দ্রুততায় নিম্নাভিমুখী 
হইবে 
13a. অভিকর্ষজ ত্বরণের অধীন বস্তুর ক্ষেত্রেও হৃতিবিদ্যা-সম্পক্কিত 
melt Tied হয়। AFIN এইরূপ বস্তুসমূহের ক্ষেত্রে বাতাসের 
Sfeſe ক্রিয়া করে, কিন্তু তাহা অত্যন্ত অল্প বলিয়া উপেক্ষা কর! যায়। 
উল্লম্বদিকে নিয়ে নিক্ষিপ্ত বস্তুর ক্ষেত্রে সরণ %, ত্বরণ g, সময় £, প্রাথমিক 
বেগ & এবং £ সময় অস্তে বেগ v ধরিলে আনুষঙ্গিক কুত্রগুলি হইবে, 
v=u+gt 
h=ut+}gt? 
এবং vi=u*+2eh 
অন্ুর্ূপে, উধ্নমুখে উৎক্ষিপ্ বস্তুমযূহের ক্ষেত্রে সমীকরণগুলি বাহির করিতে 
“$'-কে খণাত্মক ধরিয়া লেখা হয়। সেক্ষেত্রে সমীকরণগুলি হইবে, 
v gt 
h=ut— 2৫৮5 
এবং v8 =u" _ 227 
% উর্ধে উৎক্ষিপ্ত বস্তুর সর্বাধিক উচ্চত! নির্ণয় ২ উৎক্ষেপ বেগ 
বেখানে arty পৌছায় সেই বিন্দুর উচ্চতাই সর্বাধিক | 
Weal ০+%%-28% za v=o লিখিলে ॥-এর মানই সর্বাধিক 
"উচ্চতা নির্দেশ করিবে । 


» 2g = 
(8) সমগ্র উৎপতনকাঁল fafa: উৎক্ষিপ্ত বস্তু সর্বাধিক উচ্চতা 
আরোহণের পর নিচে নামিতে থাকে এবং শেষ পর্যন্ত উৎক্ষেপ-বিন্দুতে ফিরিয়া 
len 
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কাজেই Hu gte সুত্রে h=0 বপাইলে 4-এর মান পাওয়া যাইবে, 
অর্থাৎ Out- igt বা, t ) 0 
এখানে হয় £--০, না হয় = হইতে হইবে 
এখানে £=0 মান উৎক্ষেপ মুহূর্তকে নির্দেশ করে | জ্তরাং সমগ্র 
উৎপতনকালের মান = | 


1.4. পভনশীল বস্তুর সূত্র (Laws of falling bodies) 

1589 খ্রীষ্টাব্দে গ্যালিলিও raaa মিনার হইতে বিভিন্ন পদার্থের 
ছোট-বড় কয়েকটি aw ছাড়িয়া দিয়া দেখান যে, উহার! প্রায় একই সঙ্গে 
মাটিতে পড়ে। পতনশীল বস্তগুলির পতনের কয়েকটি বিশেষ ধর্ম লক্ষ্য করিয়া 


' তিনি তিনটি za আবিষ্কার করেন স্থত্রগুলি fara: 


স্থির অবস্থান হইতে বিনা বাধায় নীচে পড়িতে থাকিলে (i) 
সকল বস্তু সমান দ্রুতভায় নিন্নাভিনুখী হইবে, অর্থাৎ সমান সময়ে 
গমন পথ অভিক্রম করিবে, (ii) নিদিষ্ট সময়ে বস্তুর যে বেগ উৎপন্ন 
হয়, Stel ওঁ সময়ের নমান্ুপাতিক। (ii) নির্দিষ্ট সময়ে বস্তুটি যে 
দুরত্ব অতিক্রম করে তাহ! এ সময়ের বর্গের সমানুপাঁতিক। 

গ্যালিলিওর xq তিনটির প্রথমটিকে আপাতদৃষ্টিতে আমাদের সাধারণ 
অভিজ্ঞতার পরিপন্থী মনে হয়_-কেননা, আমর! দেখি যে, একই GHG! হইতে 
নীচে ফেলিলে ভারী বস্তটই আগে মাটিতে পড়ে, হান্কা বস্তু দেরীতে পড়ে। 
ইহার কারণ, বায়ুর ঘর্ষপজনিত বাধা, ভারী বস্তু অপেক্ষা Bel বস্তুর উপর 
অনেক বেশী কার্যকরী হয়৷ বাত-পাম্প আবিষ্কৃত হওয়ার পর 1650 খ্রীষ্টাব্দে 
নিউটন তাঁহার প্রসিদ্ধ গিনি ও পালকের পরীক্ষার সাহায্যে গ্যালিলিওর প্রথম 
RHI পরীক্ষামূলক প্রমাণ করেন। 
14a. পঙনশীল বস্তুর সূত্ৰমমূহের প্রমাণ ( Verification of the 
laws of falling bodies)? 
গিনি ও পালকের পরীক্ষা £ 

(i) প্রথম সুত্রে প্রমাণ_একটি এক মিটার লম্বা মোট! ফাপা কাচের 
নলের একমুখ বন্ধ ও অন্তমুখে একটা স্টপ_কক্‌ লাগানো আছে (চত্র 1.2) 
ইহার মধ্যে একটি গিনি ও পালক আছে। নলটিকে হঠাৎ উদ্টাইয়া, দিলে 
দেখা যাইবে যে, পালকটির আগেই গিনিটি পড়িতেছে। এখন পাল্পের সাহায্যে 
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নলটির ভিতরের বাতাস বাহির করিয়া দিয়া নলটিকে উল্টাইয়া দিলে দেখা 
যাইবে যে, গিনি ও পালক উভয়েই একসঙ্গে নীচে পড়িবে। প্রথম ক্ষেত্রে 


চিত্র 1.2 


বাতাসের বাধায় পালকটির গতি বেশী প্রতিহত হয়। ফলে পালকটির আগেই 
গিনিটি নীচে পড়ে | 

নিউটনের এই পরীক্ষায় প্রমাণিত হইল যে, একই স্থানে সকল 
পতনশীল বন্তই সমস্বরণে পৃথিবীপৃষ্ঠে পড়ে। 

(ii) পতনশীল বস্ত্র দ্বিতীয় zaai, বস্তুটির কোন এক সময়ে 
অজিত বেগ সেই সময়ের সমানুপাতিক; অর্থাৎ বস্তুটির কোন নিদিষ্ট সময় 
t- যদি বেগ vi হয় এবং £2 সময়ে যদি বেগ ৮, হয় তবে__ 


vi =j- .. ইত্যাদি হইবে। 


উদাহরণস্বরূপ কোন বস্তুর পতনকালের একসেকেও পরে যদিবেগ 10 
সে. মি./সে. হয় তবে দুই সেকেণ্ড পরে ইহার বেগ 20 সে. মি/সে. তিন 
সেকেণ্ড পরে 30 সে. মি./সে. S হষ্টবে। 

(iii) পতনশীল বস্তুর তৃতীয় zargana, বস্তুর কোন দূরত্ব অতিক্রম 
করিতে যে সময় লাগে, সেই দূরত্ব সেই সময়ের বর্গের সমানুপাতিক হইবে ; 
অর্থাৎ যদি পতনশীল বস্তুটির hy দূরত্ব অতিক্রম করিতে £; সময় লাগে এবং 


ha দূরত্ব অতিক্রম করিতে t, সময় লাগে, তবে 
hy h 
A= den হইবে। 
1 2 
এক্ষেত্রে বস্তুটি এক সেকেও্ডে 2 মিটার পড়িলে, ছুই সেকেপ্ডে 2? x 2=8 


মিটার এবং তিন সেকেণ্ডে 32x 218 মিটার পড়িবে। 


মহাকর্ষ 85 


পরীক্ষা 2 পতনশীল বস্তুর দ্বিতীয় ও তৃতীয় e বস্তুতপক্ষে অনুরূপ 
বস্তুর গতিগ্বন্ধীয় সূত্রের (০--/+-£% এবং %--//+৫%) নামান্তর । কোন 
পতনশীল বস্তুর বিভিন্ন উচ্চতায় পতনের সময় afpa সাহায্যে মাপিয়া 
তৃতীয় সুত্রের সাহায্যে সেই স্থানের g মান সহজেই নির্ণয় করা যায় 


hy k: 2 
( 8-H J ইত্যাদি, কারণ ॥=0 ji 


উদ্বাহরণ (Examples) $ 
(1) কোন az স্থিরাবস্থা হইতে নীচের দিকে ছাড়িয়া দেওয়া হইল এবং 
45 মেকেণ্ড পরে উহার গতিবেগ 44] মিটার/সেকেণ্ড Y ইহার 
অভিকর্ষজ ত্বরণ ও বস্তুটি কতখানি নীচে নামিল বাহির কর। 
উত্তর £ এক্ষেত্রে ॥=0, 45 সেকেণ্ড, 0=44'1 মিটার/সে, বা 
4410 সে, fu. /c. 
h=?; g=? 
বস্তুটি নিয্নামুমুখী বলিয়া, out st 
4410=0 +4. 4'5 
£=980 সে. মি /সেকেগুঃ 
আবার, h=ut+ hat? হইতে 
h=}gt® =$.980.(4'5)* সে. fa. 
=9022'5 সে, মি. বা, 99'225 মিটার | 
(2) স্ছিরাবস্থা হইতে বিনা বাধায় পড়িতে থাকিলে কোন a 3 
লেকেণ্ডে 27 মিটার নামে এবং এ সময় উহার বেগ 15 মিটার/সেকেও হয়। 
T সেকেণ্ড বাদে Beta বেগ কত হুইবে এবং উহা! কত দুরত্ব অতিক্রম করিবে? 
Beas এখানে, vi- 15 মিটার/সেকেণ্ড, h=3 সেকেণ্ড, ty=7 
সেকেণ্ড, hy=27 মিটার, =? h=? 


এখন পতনশীল বস্তুর দ্বিতীয় স্থত্রানুযায়ী, 7-7 
3 57 বা v. 35 মিটার/সেকেও্ড। 


bs 


আবার, পতনশীল বস্তর তৃতীয় AIT, = F 


Zh বা 2-147 fata | 
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1.5. %-এর মানের পরিবর্তন (Variation of the value of ES 

পূর্বেই বলা হইয়াছে কোন নির্দিষ্ট স্থানে সকল বস্তুর উপরই Gag cists 
এক । অর্থাৎ সেইস্থানে ££-এর একটি নির্দিষ্ট মান থাকে । পৃথিবীর বিভিন্ন 
জায়গায় ‘$'-এর মান বিভিন্ন হয়। বস্তুত, চারটি কারণে *-এর যানের 
পরিবর্তন হইতে পারে । সেইগুলি এখন আলোচনা করা হইল। 


(0 পৃথিবীর অগম আকৃতির দরুণ £ 

পৃথিবীর আকার সম্পূর্ণ গোল নহে, ইহা উত্তর-দক্ষিণে কিছুট। চাঁপা ৷ 
ফলে পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে cues দুরত্ব বিষয়রৈথিক দুরত্ব অপেক্ষা কিছুটা 
কম (প্রায় 13 মাইল)। আমরা 13 অঙ্কচ্ছেদে দেখিয়াছি যে, পৃথিবীর কেন্দ্র 


> 2 GM 
হইতে কোন স্থানের দূরত্ব বাঁড়িলে Sag মান. কমিবে ( তপু 2) i 


অতএব বিষুবরেখায় '£-এর মান সর্বনিয় (978-0 সে. মি./সেকেওঃ বা 3208 
ফুট|সেকেওঃ) এবং মেরুপ্রান্তে সর্বাধিক 983 ˙2 সে. মি./সেকেও্ বা. 32°36 


TATTA?) হইবে; বিষুবরেখা হইতে মেরুর দিকে অগ্রসর হইলে “£-এর 
মান ধীরে ধীরে বাড়িবে। 


(i) পৃথিবীর দৈনিক ঘূর্ণনের দরুণ e 


পৃথিবী তাহার নিজ অক্ষের ( উত্তর-দক্ষিণে ) চারিদিকে পশ্চিম হইতে, 
পৃৰদিকে দিনে একবার, প্রদক্ষিণ করে। পৃথিবীর এই ঘূর্ণনের ফলে পৃথিবী- 
পৃষটস্থ বস্তুসমূহের উপর একটি বহিমুখী বা অপকেন্দ্র বল (centrifugal force) 
ক্রিয়া করে। awa অভিক্ষীয় বলের কিছু অংশ তখন বস্তুর Schl বকে, 
প্রশমিত করিতে JAS হয়। ফলে উহার অভিকর্ষজ ত্বরণ প্রকৃত মান 
অপেক্ষা কিছু কমিয়া যায়। পৃথিবীর এইরূপ খূর্ণনের ফলে বিযুবরৈখিক অঞ্চলের- 
ঘূর্ণনগতি মেরু অঞ্চল অপেক্ষা অনেক গুণ বেশী অর্থাৎ বিষুবরেখার এই 
ICR বলের মান মেরু অঞ্চল অপেক্ষা অনেক বেশী। সেইজন বিষুবরৈথিক- 
অঞ্চলে £-এর মান এবং ফলত অভিকর্ষীয় বল মেরু অঞ্চল অপেক্ষা কম। 


(i) পৃথিৰীপৃষ্ঠ হইতে বস্তুর উচ্চতার দরুণ ঃ 


ধরা যাক কোন বস্তু পৃথিবীপৃষ্ট ঝা সমুদ্রতল হইতে 7 খাড়া উচ্চতায় আছে। 
যদি পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে সেই স্থানের পৃথিবীপৃষ্ঠের দূরত্ব R হয় (অর্থাৎ 
পৃথিবী গোলাকার ধরিলে পৃথিবীর ব্যাসার্ধ, R) তবে পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে: 
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বস্তুটির দূরত্ব হইবে RHA যদি Sata অভিকর্ষজ ত্বরণ এ' হয় সেক্ষেজে 


22 অনুচ্ছেদ অনুসারে, 
| RAD. ope 
£-0ছেন pe এবং SOR 


£ (কারণ R+h>R). 


i „ T, AA O E E 27 
এবং glg = R (৮5) RN 
| h? 
g খুব ছোট বলিয়া) 
1 2h) -1 21 
a, ৫1 (1+) -1-% 


$ বা, 2 60 = 4) 

অর্থাৎ পৃথিবীপৃষ্ঠ হইতে যত উপরে উঠা যাইবে ততই ৪-এর মান কমিবে 
উদ্বাহরণ (Examples): 

(1) oy হইতে কত উচ্চে কোন বস্তুর উপর অভিকর্ষজ ত্বরণের মান 
উহার Ge অভিকর্ষজ ত্বরণের 0:01 শতাংশ হইবে? ( পৃথিরীর ব্যাসার্থ= 
6:38 x 10° সে.মি.) 

উত্তর £ ধরা viz, নির্ণের উচ্চতা, 7. সে. মি. এবং স্থানে অভিকর্ষজ, 
ত্বরণের মান g যদি ভূপৃষ্ঠে অভিকর্ষজ ত্বরণ & হয় তবে, 

eno এবং ৫0টি ( ম=পৃথিবীর ভর ) 
নী না 
g (R+h)? 100 10000 


বা, h=99R=99 x 6'38 x 10° সে.মি, 
6.8162 x 1010 সে.মি. 
6.32 * 10° কিলোমিটার (প্রায়) | 
liv) পৃথিবীর অভ্যন্তরে বস্তুর অবস্থানের দরুণ £ 
ধরা যাক, কোন বস্তু (ভর, m) পৃথিবীর অভ্যন্তরে পৃথিবীপৃষ্ঠ হইতে Te 
দূরত্বে A অবস্থানে আছে (চিত্র 1.3) অর্থাৎ বস্তুটি পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে 
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R-h (R, পৃথিবীর ব্যাসাধ) দূরত্বে অবস্থিত। এক্ষেত্রে প্রমাণ করা যায় 

যে, বস্তাটর উপর একমাত্র R-h 
ব্যাসার্ধের আভ্যন্তরীণ গোলকই 
(ABC) কার্যকরী afosi বল 
প্রয়োগ করিবে, বস্তুটির বাহিরের 
ফাপা গোল-খোলক কোন অভিকর্ষীয় 
বল প্রয়োগ করিবে না । ধরা যাক 
আভ্যন্তরীণ গোলকের ভর M’ এবং 
বস্তুটির উপর ইহার অভিকর্ষজ ত্বরণ 
চিত্র 1.3 gl অতএব 22 অনুচ্ছেদ হইতে 


বলিতে পারি, 
(কারণ আভ্যন্তরীণ গোলকের ভর 11/-ইহার আয়তন hi ঘনত্ব ॥। 
আবার, আয়তন V'=$2%(R- h)? এবং ৪-পৃথিবীর গড় ঘনত্ব )। 
অতএব, g. G. HR Jip. 
AVA, বস্তুটি পৃথিবী পৃষ্ঠে থাকিলে, 


EN. 
R? 


OH-. . R. 


' URS — Ae 2 * 
SN 1 R. বা & (1 =) 


এক্ষেত্রেও, g Sg. অর্থাৎ, পৃথিবীর অভ্যন্তরে গভীরতা বৃদ্ধির সঙ্গে 
সঙ্গেও ৫-এর মান কমিয়া যাইবে। অবশেষে বস্তুটিকে যদি পৃথিবীর কেন্দ্র 
লইয়া যাওয়া হয় তখন Rh । অতএব সেখানে ৫--0 অৰ্থাৎ পৃথিবীর কেনে 
aaia কোন অভিকর্ষজ ত্বরণ থাকিবে না। 
উদাহরণ (Example): 


(1) একটি খাদের তলদেশে অভিকর্ষজ Gacy মান ও ভূপুষ্ঠে অভিকর্ষ 
ত্বরণের মানের অনুপাত bagl খাদের গভীরতা কত? (পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 
=6'38 x 105 সে.মি.) | 


f h 
উত্তর £ আমর! জানি, Pe (R= পৃথিবীর ব্যাসার্ধ )। 
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f: 799 h 
অতএব, 80018810 
7 799. 1 

বা gaxo t 800 300 
_ 638x108 

বা 78000 সে. মি. 
=7-98 x 105 সে. মি. 
=798 কিলোমিটার | 


1.58. ভার (Weicht)? 
কোন বস্তু হাতের উপর রাঁখিলে আমরা হাতে একটা নিম্নাভিমুখী বল 
অনুভব করি। বস্তুর উপর প্রযুক্ত এই বলই পৃথিবীর অভিকর্ষাঁয় বল এবং ইহাই 
বস্তুর ভার বা ওজন । অতএব ভারের সংজ্ঞ| হইল £ 
কোন awa উপর পুথিবী মোট যে অভিকর্ষীয় বল প্রয়োগ 
করে তাহাই হইল বস্তুর ভার বা ওজন | 
অতএব m ভরযুক্ত বস্তুর ভার W হইলে 13 অনুচ্ছেদ হইতে বলিতে 
“পারি, 
W=F=mg. 
যে সব কারণে অভিকর্ষজ ত্বরণের (g) মান পরিবতিত হয় (অনুচ্ছেদ 15) 
সেই সব কারণেই বস্তুর ভার বা ওজনের পরিবর্তন হইবে । অর্থাৎ একই বস্তুর 
ওজন SIS অপেক্ষ। পর্বতের চুড়ায় কম হইবে, বিষুবরৈধিক অঞ্চল অপেক্ষা 
মেরুঅঞ্চলে বেশী হইবে ইত্যাদি । তাছাড়া বস্তটিকে গ্রহাস্তরে বা চন্দ্রে লইয়া 
গেলেও ইহার ওজনের তারতম্য হইবে, কারণ অন্ঠান্ত গ্রহ বা চাদের ভর 
পৃথিবীর ভর অপেক্ষা fen হওয়ায় বস্তুর উপর উহাদের অভিক্ষীয় আকর্ষণ 
ভিন্ন হইবে । 
1.6. সরল দোলক (Simple Pendulum) ¢ 


একখণ্ড ভারহীন, AAT (inextensible) ও অস্থিতিস্থাপক 
qsta একপ্রান্ত কোন স্থির অবলম্বনের সহিত বাধিয়।, ইহার 
অন্যপ্রান্তে একটি ভারী বস্তকণা ঝুলাইয়! দিলে একটি আদর্শ সরল 
দোলক তৈয়ারী হয়। আদর্শ সরল দৌলক দুলিবার সময় কোন 
ঘর্ষণজনিত বাঁধা পাইবে না। 
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আদর্শ সরল দোলকের কল্পনা কেবলমাত্র. কতকগুলি গাণিতিক স্থবিধার 
জন্য, কেননা এই সমস্ত শর্ত পালন করিয়া 
কার্যক্ষেত্রে কোন দোলক তৈয়ারী করা 
সম্ভব নয়। কারণ সম্পূর্ণ ভারহীন ও 
অস্থিতিস্থাপক gel পাওয়া সম্ভব নয়, 
তাছাড়া, কোন বস্তকণার অস্তিত্ব agai 
We! সেজন্য বাস্তবক্ষেত্রে একগাছ! 
হান্ধা ও অপ্রসার্ষ Vela “ratio কোন 
স্থির অবস্থানের সঙ্গে বাঁধিয়া অন্তপ্রান্তে 
একটি ছোট ভারী বস্তু ঝুলাইয়া একটি 
চিত্র 1.4 সরল দোলক তৈয়ারী করা হয়। 

এইরূপ একটি সরল দোলককে একটু একপাশে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে 
দোলকটি সরল দোলগতিতে [Simple harmonic motion] (কম্পন ও 
তরঙ-_প্রথম অধ্যায়) অগ্র-পশ্চাৎ ছুলিতে থাকিবে (চিত্র 1.4) 1 


ধরা ate, স্বাভাবিক 'অবস্থায় দোলকটির অবস্থিতি PO P বিদ্দুটিকে 
বলা হয় দোলকটির 'িলম্মন বিন্দু (point of suspension) এবং দোদুল্যমান 
বস্তুটিকে বলা হয় C fer- Hef (bob)! P fay হইতে fiver কেন্দ্রবিন্দু 
বা ভারকেন্দ্র পর্যন্ত দৈর্ঘ্যকে বল! হয় দোলক দৈর্ঘ্য বা কার্যকর দৈর্ঘ্য 
effective length) | যদি ন্থতার দৈর্ঘা ? এবং পিণ্ের ব্যাসার্ধ? হয় তবে 
কার্যকর Lach- (চিত্র 1.4)। দোদুল্যমান অবস্থায় পিগুটি AOB 
পথে দক্ষিণে ও বামে দুলিতেছে। এই অবস্থায় 4 বিন্দু (বা যে-কোন বিন্দু? 
হইতে B বিন্দুতে গিয়া পুনরায় A বিন্দুতে (বা সেই দিকে মেই বিন্দুতে) 
ফিরিয়া আসিতে দোলকের যে সময় লাগে তাহাকে দোলকের দোলন-কাল 
(period of oscillation) বলে এবং এইরূপ দোলনকে পুর্ণ দোলন 
(complete oscillation) বলে | 


স্থির অবস্থান হইতে দক্ষিণে থা বামে পিশডের চরম অবস্থানের দুরত্বকে 
বিস্তার (amplitude) বলে ı 


চিত্রে দোলকের বৈথিক বিস্তার (linear amplitude) OA S 
OB 1 এছাড়া, দোলকটির কৌনিক বিস্তার (angular amplitude) অর্থে” 
ZOPA বা ZOPB কোণকে বুঝায় 
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এক সেকেণ্ড সময়ে দৌলকটি যে করবার পূর্ণ দোলন সমাপ্ত করে তাহাকে 
দোলকের Sorte (frequency) বলে । 
যদি দোলকটির দোলনকাল, T এবং কম্পাঙ্ক % হয়, অর্থাৎ এক সেকেণ্ডে' 


দোলকটি n বার পূর্ণ দোলন সম্পন্ন করে তবে, T+ a, aT=1, 


1.62. সরল দোলকের সূত্ৰাবলী (Laws of simple pendulum) 3 

সরল দোলক কয়েকটি নিয়ম মানিয়! চলে। গ্যালিলিও সর্বপ্রথম এইগুলি 
লক্ষ্য করেন এবং কয়েকটি সূত্রের সাহায্যে সেগুলি প্রকাশ করেন। এই- 
গুলিকে দোলকের সুত্র বলে! স্বত্রগুলি নিম্নরূপ £- 

() সমকাল সূত্ৰ (Law of isochronism) 2 কৌনিক বিস্তার 4°- 
এর কম হইলে সকল ক্ষেত্রেই দোলকের দোলনকাল সমান থাকে | 

(i) দৈর্ঘ্য সূত্র (Law of Length) : নিদিষ্ট স্থানে নির্দিষ্ট দোলকের' 


দৌলনকাল দোলকদৈর্ঘ্যের বর্গমুলের সমানুপাতিক | 
অর্থাৎ দোলক দৈর্ঘ্য ; এবং দৌলনকাল T হইলে সূত্রান্সুযায়ী, TN 
(iii) ত্বরূণের সূত্ৰ (Law of acceleration due to gravity) £ 
দৌলকটৈর্ঘ্য একই থাকিলে দোলকের দোলনকাল অভিকর্ষজ ত্বরণের বর্গমূলের 
,ব্যস্তান্গপাতিক হইবে। 


অর্থাৎ, T « 
* 


(iv) ভরের সূত্র (Law of mass) £ কার্যকর দৈর্ঘ্য _অপরিবত্তিত' 
থাকিলে কোন স্থানে দোলকের দোলনকাল দোলকপিণ্ডের ভর, আকার বা 
উপাদানের উপর নির্ভর করে ar) অর্থাৎ পিণ্ড ছোট বা বড়, তামা কিংবা 
লোহার, গোল: বা. চ্যাপ্টা যাহাই হউক না কেন, দোলকটদর্ঘ্য একই থাকিলে' 
Sara দোলনকাল অপরিবর্তিত থাকিবে । 

1.66. দোলকের জূত্রগুলির সত্যত! নিরূপণ (Experimetal veri- 
fication of the laws of pendulum) : 

প্রথম সূত্রঃ একটি সরল দোলক তৈয়ারী করিয়া উহাকে crate 
(চিত্র 1.5) । লক্ষ্য রাখিবে যেন পিগুটি একটি ছোট বৃত্তীয় চাপে দোলে, 
অর্থাৎ উহার কৌণিক বিস্তার বেশী না হয় এবং উহা T মত না ঘোরে। 
একটি স্টপ -ঘড়ির সাহায্যে এখন উহার 25 বার পূর্ণ দোলনের সময় বাহির 
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কর। এ সময়কে 25 দিয়া ভাগ করিলে এক পূর্ণ দেলনের সময় পাওয়া 
= যাইবে। গোলকটির বিভিন্ন বিস্তারে (47 
অনধিক) অস্থন্ধপভাবে কয়েকবার দোলকটির 
দোলনকাল নির্ণয় কর। দেখিবে যে, দোলন- 
কাল সবসময় একই হইতেছে। ইহাই প্রথম 
সুত্রের প্রমাণ | 
দ্বিতীয় সূত্র 3 একটি স্কেলের সাহায্য 
দোলকটির সুতার দৈর্ঘ্য এবং লাইড ক্যালি- 
পাসের সাহাধে। পিগুটির ব্যাসার্ধ মাপ। 
এই দুইয়ের যোগফল দোলকটির কাধকর 
দৈর্ঘ্য / (চিত্র 1.) এখন পূর্বের মত 
‘দোলকটির গোলনকাল নির্ণয় কর। ধর, 
এই দোলনকালের মান Ti কয়েকবার 
সুতার tats পরিবর্তন করিয়া এরূপ দোলন- 
কাল নির্ণয় কর। ধর, দোলকের কাধকর 
দৈখ্য 1।-এ দোলনকাল Ty, কাধকর দৈর্ঘ্যে 
Lec’ দোলনকাল Ta তত ইত্যাদি । 
fou 1.5 এখন দেখা যাইবে যে, 


* T, 
4 a A -S । 


বাতা KN 

ইহাই দ্বিতীয় গৃহের প্রমাণ । 

তৃতীয় u: একটি নির্দিষ্ট দৈথের দোলককে পৃথিবীর বিভিন্ন জায়গায় 
ets) গিয়া উহার দোলনকাল নির্ণয় করিতে হইবে। পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে 
ব্বভিকর্ষন দ্বরণের মান বিভিন্ন বলিয়া বিভিন্ন স্থানে দোলকটির দোলনকাল 
বিভিন্ন gai ধর! যাক কোন স্থানে fèsta ত্বরণের মান By এবং 
সেখানে cer দোলনকাল Tu, অপর কোন স্থানে অভিকর্ষজ ত্বরণের 
RIA g, এবং দোলনকাল 7',; তাহা হইলে দেখা যাইবে যে, 

৮৪ Vi -T. V * 


1 
BAT 


ইহাই তৃতীয় সুত্রের প্রমাণ। 
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চতুর্থ সূত্র £ বিভি ওজন, wrga ও পদার্থের (লোহা, তামা, সীসা 
ইত্যাদি) তৈয়ারী কয়েকটি পিণ্ড 
লইয়া কয়েকটি সরল দোলক 
এমনভাবে তৈয়ারী কর যাহাতে 
উহাদের প্রতোকের কাধকর 
ti সমান (Ly) হয় (tem 
1.60% এইবার c fom 1.6 
4° অনধিক বিস্তারে দোলনকাল নির্ণয় কর; দেখিবে যে, ait j দোলকেরট 
দোলনকাল এক হইতেছে | 

ইহাই চতুর্থ সুত্রের প্রমাণ। 
1.66. দোলকের সমীকরণ ঃ 

আমরা দোলকের দ্বিতীয় ও তৃতীয় সুত্র হইতে জানি, 


T N 97 7 


Serua একজ করিলে, T 4 ve TK . 


কোন স্থানে /-এর মান জান! থাকিলে পরীক্ষার সাহাযো / ও 7'-এর মান, 
নির্ণয় কৰিয়া এই সমীকরণে বমাষ্টলে আমর! K-এর মান 2 * পাই। 


৮27 = 
ইহাই দোলকের সমীকরণ । 
1.64. সেকেণ্ড দোলক (Second’s Pendulum) : 


যে সরল দোলকের ফোলনকাল 2 creme অর্থাৎ পর্ধ-দোলনকাল 1 
সেকেণ্ড তাহাকে সেকেণ্ড গোলক বলে। 


আমরা জানি, T- 2% ‘ 
সেকেণ্ড দোলকের ক্ষেত্রে, To 2 সেকেণ্ড । 


2 Ln tone? 


বা gn, 
অতএব, সেকেণ্ড দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য বা সেইস্থানের অভিকর্ষজ 
ত্বরণের যে-কোন একটির মান জানা থাকিলে অপরটি নির্ণয় কর! NU 
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উদাহরণ (Examples): 
(1) একটি সরল দোলক কোন স্থানে 3 সেকেণ্ডে এক অর্ধ-দোলন সম্পন্ন 


করে। Suis wfeeta ত্বরণ (g) 980 সে. মি./সেকেও হইলে 
দোলকটির দৈর্ঘ্য কত হইবে? 
উত্তর £ ধর! যাক, দোলকটির নির্ণের দৈর্ঘ্য =! সে, মি. 
দোলকটি দোলনকাল (T) হইবে 3 ২2={ সেকেও। 


৮ 


+ ফোপকের সমীকরণ অনুসারে, 12 x 880 


9980 — 
ৰা —4 AT 559 সে.মি, 


(2) 105 afè. গোলক দৈরাযুক্র দোলকের দোলনকাল কত হইবে? 
(4০930 লে, মি,/সেকেওঃ)। 


st 
লকের সমীকরণ 72 = 
উত্তর : গো M হইতে * 2 
tl, 1৮৮28 0 সে. E310 
WEN ধোলকটির নির্ণের দোলনকাল হইবে 2:05? FA | 


G) wieste ত্বরণ 931 পে, মি/সেকেওঃ হইলে সেকেণ্ড দোলকের 
ইৈথ। fate কর। 


উত্তর £ oksa ধোলকের ক্ষেত্রে, les Vi বা m4, 


1 
অতএব এক্ষেতে, 1-995 লে, মি, (প্রায়) 


EAC দেকেও দোলকের facde দৈর্ঘ্য হবে 995 সে, মি, । 


(4) কোন্‌ সেকেণ্ড হোলকের * কলিকাতায় 100 সে. মি, কিন্ত 
কাজিলিং-এ 95 দে. u. ছুই স্থানের festa ব্রণের সম্পর্ক নির্ণয় কর। 


উত্তর :, সেকেও ফোলকের coca, —5 বা = 


| ধরা Ue, কলিকাতায় অভিকর্ষজ স্বরণের যান £ এবং দাজিলিং-এ এই 
সান 1 
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„ gmr’ X100 
এবং 6 —＋ x95 

r 100 20 g' 19 
on 18-19 4 —20 


অতএব কলিকাতার বভিকর্যজ ত্বরণ এবং দাঞ্ছিলিং-এর aferte 
ত্বরণের অঙ্ছগাত হইল 19 te দাজিলিং-এর forte ত্বরণ কলিকাতার 
অভিকর্ধজ ত্বরণ পেক্ষ। yy ভাগ কম। 


16, পরীক্ষাগারে দোলকের সাহায্যে ‘paa মাল নির্ণয় £ 
(Determination of the value of g in the laboratory by 
a simple pendulum). 


যেতেতু, 12. F 

l 
T" 

অতএব পরীক্গাগারে পূর্বের মত কোন একটি দরগ দোলকের CRAEN, 

T ও জাধকর r মাপিয়ী উপরের সমীকরণ হতে দেই স্থানের ‘g'ar 
মান fate করা যায়। 
1,66. দোলক খড়ির ‘cai? বা tab" যাওয়া (Loss or gain of 
time by a pendulum clock) ই 


„ 4 


দোলকের u হইতে আমরা জানি, দোলকের গোলনকাল। দোলকের 
arise দৈথ) & অভিকহজ খরণের উপর নির্ভর করে। অতএব কোন 
কারণে এই ছুই রাশির একটির বা উভয়ের পরিবর্তন হইলেই দোলকের 
হোলনকাল বদলাইয়া যাইবে। Ad ফোলক-ঘড়ির cn বা ফাস্ট ধাওয়ার 
কারণগুলি fans: 

(i) দোলক্ের দ্বিতীয় za পারে দোলকের vf দৈর্ঘ্য বাড়িলে 
দোলনকাল বাড়িয়া যাইবে; v খড়িটি em চলিবে । গরমের লময় ঘড়ির 
দোলকের sitea দৈর্ঘ! বৃদ্ধি পায়; এজন সাধারণ ঘড়ি এই সময় জো চলে। 
আবার ঈতের সময় এই দৈঘ্য কমিয়া যায়; Cree শীতে ঘড়ি সাধারণতঃ 
ফাস্ট চলে। 

(ii) ফোলকের তৃতীয় হুত্রান্ছসারে 4-এর মান কমিলে দোলনকাল বাড়ে 
এবং এর মান বাড়িলে দোলনকাল কমে। মাটির নীচে বা উচু পাহাড়ে 
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“glace মান কম, অর্থাৎ দোলনকাল বেশী। ইহার অর্থ ঘড়ি cal চলিবে। 
আবার পৃথিবীপৃষ্ঠের বিভিন্ন স্থানে '£-এর মান বিভিন্ন হওয়ায় ঘড়ি কোথাও 
cA (নিরক্ষরেখায) আবার কোথাও ফাষ্ট (মেরু অঞ্চলে) চলিবে | 

উভয় ক্ষেত্রেই দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য বাড়াইয়া বা কমাইয়া দোলক 
ঘড়ির দোলনকাল স্থির রাখা হয়, 
1.66. ঢদোলকের সাহায্যে পাহাড়ের উচ্চতা নির্ণয় (Determination 
of the height of a mountain by a simple pendulum) : 

একটি সরল দোলকের সাহায্যে কোন পাহাড়ের উচ্চতা নির্ণয় করা যায়। 
প্রথমে পাহাড়ের পাদদেশে দোলকের সাহায্যে &-এর মান নির্ণয় করা হইল 
(অনুচ্ছেদ 1.5€)। তারপর পাহাড়ের চূড়ায় উঠিয়া ‘৫'-এর মান বাহির করা 
হইল। ধরা যাক্‌, -এর এই শেষোক্ত মান ৪। এখন 1.5 Gii অনুচ্ছেদ 
হইতে, ৰ 

৪05), h পাহাড়টির উচ্চতা এবং & পৃধিবীর ব্যাসার্ধ । 


অতএব g, g, এবং R-এর মান বসাইয়া আমর! সহজেই ॥-এর মান বাহির 
করিতে পারি । kd 
উদাহরণ (Examples): 

(৫). একটি PBT সেকেণ্ড দোলক দৈনিক 20 সেকেণ্ড নষ্ট করে। ঠিক 
সময় রাখিতে হইলে ইহার দৈর্ঘ্যের কি পরিবর্তন আবশ্যক (2৯981 cn. মি./ 
ATTS’)? 


eae s 
SAS CUMS দোলকের দোলকদৈর্ঘা, 7 Terai 99492 


সে. fn. 
অর্থাৎ দোলকটৈর্ঘ্য 99'492 সে.মি. হইলে সেকেও দোলকটির দোলনকাল 
2 সেকেণ্ড হইবে। 
এখন, 1 দিন=(24 X60 x 60) fafas—86400 সেকেণ্ড | 


wet সেকেণ্ড দোলকটি 86400 citere (86400) - 20) — 
86380 অর্থদোলন সম্পন্ন করে। 
1 অর্ধদোলনের জন্য ইহার সময় লাগে ৪৪৫৫? সেকেণ্ড ৷ 
ধরা যাক্‌, ত্রুটিপূর্ণ দোলকটির দোলকদৈর্য_-7, 


সেকেণ্ড দোলকের ক্ষেত্রে, 
86400_ /7 
86380 V 93} 
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35400155981 
86380 (3°14)* 

ত্রুটিপূর্ণ সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য 99538 সে. মি. । 

কিন্ত ক্রটিহীন সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য হইল 99:492 সে. মি. 

অর্থাৎ দোলকটি দৈর্ঘ্যে (99538 - 99'492)--0:046 সে. মি. বাড়িয়া 
যাওয়ায় স্লো চালতেছিল |) কাজেই উহার দৈঘ্য 0:046 সে.মি. হাস করিতে 
হইবে। 

(2) কোন সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য 2:25 গুণ বর্ধিত করিলে ইহার 
দোলনকাল fata কর | 


বা, r= 99°538 লে. মি. | 


উত্তর £ সেকেণ্ড দোলকের ক্ষেত্রে 22 A 
ইহার দৈর্ঘ্য 2'25 %! করিলে ইহার দোলনকাল, 
2251 
TAN —ĩ— 
VE 
— T — 
T 15 
এই ছুই সমীকরণ হইতে, 5 NG 5 


è বা, T=2x15=3 cates | 
অতএব দোলকটির নির্ণেয় দোলনকাল হইবে 3 সেকেণ্ড | 
(3) একটি সেকেণ্ড mtas একটি পাহাড়ের চূড়ায় দিনে 10 সেকেণ্ড 
ANA) পাহাড়টির উচ্চতা নির্ণয় কর। পৃথিবীর ব্যাসার্ধ-6400 কি.মি. ! 
উত্তর ১ ভূ-পৃষ্টে সেকেও দোলকের সমীকরণ, 2=2% i 2 
পর্বতশৃঙ্গে দোলনকাল T’ ও অভিকর্ষজ ত্বরণ g ধরিলে, 7"==2% > 


এই ছুই HAH হইতে, 

„ 

2 we * 175 (Les অনুচ্ছেদ হইতে) 
Tee 
Ly 

এখন পর্বতশৃর্গে দৌলকটি প্রতিদিন 10 সেকেণ্ড cx চলিলে প্রতিদিন 
(86400 — 10)=86390 অর্ধ“দৌলন সম্পন্ন করে। সুতরাং একটি অর্থ 


85200 
দোলনের সময় 86390 


h 
বা, 1+ R 


সেকেণ্ড 1 
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h_86400 বা7_ 10 
R 86390 ' R 86390 
1, n= 10% 6400 কিলোমিটার--074 কি. মি.= 740 মিটার | 


SGF 


পাহাড়টির facta উচ্চতা হইল 740 মিটার 1 
1.7. গ্রহ ও উপগ্রহসমূহের atfS (Motion of Planets and 
Satellites ) 3 
সঞ্চদশ শতাব্দীর শুরুতে ডেনমার্কের বিজ্ঞানী জন্‌ কেপলার গ্রহগুলির গতি 
সম্বন্ধে তিনটি zar আবিষ্কার করিয়া বলিলেন যে, গ্রহগুলি এক অজানা বলের 


চিত্র 1.7 | 
প্রভাবে স্থর্যের চতুর্দিকে আবর্তন করিতেছে। অবশেষে মহাবিজ্ঞানী নিউটনের 
মহাকর্ষ সুত্র আবিষ্কৃত হইবার পর এই বলের সঠিক প্রকৃতি নির্ধারিত হইল | 


(1) ders একটি ফোকাসে রাখিয়। গ্রহগুলি উপবৃত্তাকার কক্ষপথে সূর্যকে প্রদক্ষিণ করে। 
(2) TÉ হইতে গ্রহ পর্যন্ত বিস্তৃত দূরক (radius vector) সমান অবকাশে সমান 
N অতিক্রম apy) একক সময়ে অতিক্রান্ত ক্ষেত্রফল FTF | 
) সর্ষের ক গ্রহের আবর্তনকালের বর্গ হুর্ধ হইতে গ্রহের গড় দূরত্বের ত্রিঘাতের 
সমান্থপাতিক p ৮7 


চা 


মহাকর্ষ 99 


গ্রহগুলির জন্ম সুর্য হইতেই ; জন্মের সময় গ্রহপুপি সূর্যদেহ হইতে প্রধল 
বেগে নিক্ষিপ্ত হইয়াছিল। ফলে জন্ম হইতেই গ্রহগ্ুলি গতিশীল। আইন- 
ক্টাইনের মতে মহাকর্ষ ও গতিশীলতা confera জাডাধর্ষেরই অংশবিশেষ 
এই মহাকর্ষের প্রভাবে RÉ ও গ্রহগুলির মধ্যে সর্বদা এক আকধণ-বল ক্রিয়া 
করিতেছে। বস্তুতঃ গ্রহগুলির তুলনায় বিপুল ভর বিশিষ্ট Ad, মহাকর্ষজনিত 
এই বলের ক্রিয়ায় গতিশীল গ্রহগুলির উপর এক অভিবেন্দ্র বল (contripetal 
force) প্রয়োগ করিয়া agafats অনন্তকাল ধরিয়া তাহার চতুদিকে 
ঘুরাইতেছে। অবস্থাটা অনেকটা একটা তার একপ্রান্তে একটি ঢিল বাধিয়া 
স্থতার AALS আঙ্গুলে বাধিয়া ঘুরাইবার মত। গ্রহগুলির কক্ষপথ অবশ্য 
উপবৃত্তাকার-_কারণ গ্রহদের শ্ব স্ব গতিবেগ এবং সের আকর্ষণ প্রভাবে 
সামান্য বৈষম্য আছে। তাছাড়া বিভিন্ন গ্রহের ভর বিভিন্ন হওয়ায় ইহাদের 
কক্ষপথ বিভিন্ন (চিত্র 1.7), ফলে ইহারা AN হইতে বিভিন্ন দূরত্বে থাকিয়া 
বিভিন্ন সময়ে সূর্য পরিক্রমা করে। 

ব্য হইতে যেমন গ্রহের সৃষ্টি সেইরূপ গ্রহ হইতে উপগ্রহ (Satellite) 
জন্মগ্রহণ করিয়া একই নিয়মে গ্রহের চতুর্দিকে নির্দিষ্ট কক্ষে ও নির্দিষ্ট গতিতে 
গ্রহকে প্রদক্ষিণ করিতেছে। চন্দ্র পৃথিবীর এইরূপ একমাত্র উপগ্রহ। এইরূপ 
মঙ্গলের দুইটি, বৃহস্পতির এগারটি, শনির নয়টি, ইউরেনাসের চারিটি এবং 
'নেপচুনের একটি উপগ্রহ আছে। 


1.8. মুক্তিবেগ (Escape velocity) : 

আমরা জানি, কোন বস্তুকে উধ্বে নিক্ষেপ করিলে পৃথিবীর অভিকর্ষের 
'জন্য কিছুক্ষণ পরে বস্তুটি ভূ-পৃষ্ঠেই ফিরিয়া আসে। শ্বভাবতাঃই প্রশ্ন জাগে 
বস্তুকে কি এমন কোন বেগে উৎক্ষেপ করা যায় যাহাতে বস্তুটি আর ভূ-পুষ্ঠে 
ফিরিয়া না আসে? বলা বাহুলা, ইহা করিতে গেলে বস্তুকে এমন বেগে 
ছড়িতে হইবে যাহাতে বস্তুটি পৃথিবীর অভিকর্ষের সীম! ছাড়িয়া যাইতে 
পারে। যে A বেগ দিলে বস্তু এই কার্য করিতে সক্ষম তাহাকে 
মুক্তিবেগ বল! aa । 


বিজ্ঞানীরা হিপাব করিয়! দেখিয়াছেন যে, কোন বস্তুকে যদি 11. 20 x 105 
সে-মি/সেকেও ( প্রায় 7 মাইল/সেকেণ্ড বা 25000 মাইল/ঘণ্ট1) গতিবেগে 


Sc উৎক্ষেপ করা! হয়, তবে বস্তুটি আর ভূ-পৃষ্ঠে ফিরিয়া আসিবে না। 
অতএব, ইহাই হইল পৃথিবীগ্রহে মুক্তিবেগের মান। 
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1.9: কৃত্রিম উপগ্রহ ও ভারশুন্যত। ( Weightlessness in artificial 
satellites ) 2 

বৈজ্ঞানিক গবেষণায় জান। গিয়াছে কোন বস্তুকে পৃথিবীর চতুদিকে উপ- 
গ্রহের মত আবর্তন করাইতে অর্থাৎ কৃত্রিম উপগ্রহ aP করিতে হইলে ইহার 
উৎক্ষেপ বেগ 18000 হইতে 25000 মাইল|ধণ্ট। হইতে হইবে। বস্তুটিকে 
পৃথিবীর বায়ুমণ্ডলের উর্ধ্বে অর্থাৎ ভূ-পৃষ্ঠ হইতে 550 মাইলের বেশী উপরে৷ 
তুলিয়া! ( নতুবা দ্রুতগতির দরুন বায়ুমণ্ডলের সঙ্গে ঘর্ষণে aa পুড়িয়া যাইবে) 
ইহার গতির অভিমুখ ভূসমান্তরাল করিতে পারিলে, উহার বেগ ও পৃথিবীর: 
আকর্ষণের ফলে, উহা পৃথিবীর চতুদিকে ঘণ্টার 18000 মাইল বেগে পরিক্রমা 
করিবে। এই অবস্থায় বস্তুটি পৃথিবীর আকধণ বলের প্রভাব হইতে মুক্ত হইয়া : 
বা পৃথিবীর আকধণ বলকে প্রশমিত করিয়া চন্দ্রের ন্যায় STI অবস্থায় 
পৃথিবী প্রদক্ষিণ কারবে। বৈজ্ঞানিকগণ একাধিক রকেটের সাহাযে; এই প্রচণ্ড 
গতিবেগ স্থষ্টি করিতে সমর্থ হইয়াছেন এবং এইভাবে সোভিয়েত ও আমেরিকার 
বৈজ্ঞানীরা একাধিক afar উপগ্রহ ও গ্রহ মহাকাশে উৎক্ষেপণ করিয়াছেন | 
ইহাদের কোন কোনটিতে চড়িয়া মানুষও ভূপ্রদক্ষিণ কৰিয়াছে। ভারতে 
তৈয়ারা এমনি এক কৃত্রিম উপগ্রহ “আধভট্র' পৃথিবী পরিক্রমা করিতে করিতে 
নান! খবরাখবর আদান-প্রদান করিতেছে। 

কৃত্রিম উপগ্রহের প্রচণ্ড গতিবেগে উদ্ভুত অপকেন্্র-বল (Centrifugal 
force) পৃথিবীর অভিকর্ষ-বলকে af করিয়া রাখে; সেজন্য এইরূপ উপ- 
গ্রহের ভিতর যে-কোন wae ভারশৃষ্য হইবে, কারণ বসুর ভার অর্থে বস্তুটির 
উপর পৃথিবীর আকর্ষণকেই বুঝায়; পৃথিবীর এই আকর্ষণহীনতার ফলে 
কৃত্রিম উপগ্রহের ভিতরের কোন ase উপগ্রহের উপর কোনরূপ চাপ প্রয়োগ 
করিবে না এবং সকল বস্তুই ভাসমান অবস্থায় থাকিবে । এই অবস্থায় 
অভ্যন্তরপ্থিত নডোচারীদের শ্বাভাবিকভাবে কাজ করা সম্ভব নয়; এজন্য বিশেষ 
ব্যবস্থা করিতে ও তাহার প্রশিক্ষণ লইতে হয়। 


প্রশ্নাবলী 


1, নিউটনের মহাকর্ষ সুত্র কি? ইহার ব্যাখ্যা কর। মহাকর্বীয় satay. 
মান 6˙6576 * 10-8 সি. জি. এম্‌ একক-_ইহার অর্থ কি? 
[What is Newton’s law of gravitation ? Explain it. 


yh) 
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What is the meaning of the statement—Constant of gravi- 
tation is 6°6576 x 108 C. G. S. unit.] 

2. অভিকৰ্ষ কাহাকে বলে? অভিকর্ষজ ত্বরণ বলিতে কি বোঝায়? 
ইহা দূরত্বের উপর কিভাবে নির্ভর করে? অভিকর্ষ বলে সমস্ত বস্তুই পৃথিকী- 
A ধাবিত হয়--পৃথিবী বস্তুর দিকে যায় না__-আলোচন! কর। 

[ What do you mean by gravity and acceleration due 
to gravity ? How does acceleration due to gravity depend 
on distance? Explain—All bodies fall on earth’s surface 
due to force of gravity, earth does not fall on the bodies. 

3. পতন্শীল বস্তুর gael কি? ইহাদের প্রমাণ কর ৷ কোন ATR- 
শীল বস্তুর সাহায্যে কিভাবে কোন স্থানের %'-এর মান নির্ণয় করিবে? 

একটি উড়ন্ত বেলুনের 200 ফুট উচ্চতা হইতে একটি পাথর ফেল! হইল 
এবং পাথরটি 6 সেকেণ্ড পরে মাটিতে পড়িল । পাথরটি ফেলার ঠিক আগের 
মুহূর্তে ইহার গতিবেগ কত ছিল? 

[ What are the laws of falling bodies? Verify them. 
How can you determine the value of g at a place with the 
help of a falling body ? ] 

A stone is dropped from a rising balloon at a height of 
200 ft. above the ground and it reaches the ground in 6 
secs. What was the velocity of the ballon just at the 
moment when the stone was dropped? ] [Ans 26216 ft/sec. 
upwards. | 

4. বিভিন্ন স্থানে কোন aug অভিকধজ ত্বরণের মান কিভাবে পরিবতিত 
হয়? একটি বস্তুকে সমুদ্র সমতলে, পর্বতশৃঞ্গে ও গভীর খাদে ওজন করা হইল 
ইহার ওজনের কোন পার্থক্য হইবে কি? তোমার উত্তরের স্বপক্ষে যুক্তি 
Hats | 

[ How does the acceleration due to gravity of a body 
vary at different places? A body is weighed at the sea 
level, on a mountain top and in a deep mine, Will there 


be any change in its weight ? If so, explain why 2 ] 
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5. সরল গোলক কাহাকে বলে? দোলক-দৈর্ঘা, দোলনকাল, aH 
ও বিস্তার-_ইহাদের সংজ্ঞা লিখ ও চিত্রসহ্‌ aN, কর । 

[ What is a simple pendulum? Define the following. 
terms with diagrams: Effective length, time-period, fre- 
quency and amplitude. 

6. সরল দোলকের সুত্রগ্ডলি কি? ইহাদের সত্যতা নিরূপণ কর। 

State and verify the laws of simple pendulum. ] 

7. সরল দোলকের দোলনকালের সমীকরণ নির্ণয় কর। ইহার সাহায্যে 
কিভাবে pia মান নির্ধারণ কর! যায়? 

[ Obtain an expression for ‘the time-period of a simple- 
pendulum. How do you determine the value of g with it ? } 

8. সেকেণ্ড দোলক কাহাকে বলে? কোন cc দোলকের d যি 
1% বাড়াইয়া ce হয় তবে সারাদিনে উহা! কতগুলি পূর্ণ-দে|লন হারাইবে? 

(What is the second’s pendulum? It the length of a 
second’s pendulum is increased by 1%, how many complete 
oscillations with it lose in a day?! [ Ans: 214 complete 
oscillations } 

9, ( একটি weigh সেকেণ্ড দোলক দিনে 9 সেকেণ্ড লো] যায়। উহার 
হৈখোৱ কি পরিবর্তন করিলে Bei পঠিক সময় রাপিবে? 4-980 সে. মি. 
সেকেণ্ড" । 

A faulty second’s pendulum lose 9 dcs. a day. Find 
the required alteration in its length so that it keeps correct 
time - 980 cms. sec.] [ Ans. : 00207 cms. ] 

(ii) gyd ঠিক সময় রাখে at একটি দেকেণ্ড দোলককে bh 
লইয়া যাওয়া হুল সেখানে ইহার দোলনকাল কত হইবে? পৃথিবীর ভর 
চন্দ্রের তর অপেক্ষা 81 94 বেশী এবং পৃথিবীর ব্যাসার্ধ চন্গের বাসার্ধের 4 গুণ 
বেশী। 


[ A second’s pendulum whicn keeps correct time on the- 
eatth is taken to the surface of the moon. Find the time- 
period there, taking the mass of the earth to be 81 times- 
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that of the moon and the radius of the earth to be 4 times 
that of the moon. ] [ Ans. : 4'5 secs. 
(it) ভূ-পৃষ্ঠে ঠিক সময় রাখে এরূপ একটি দোলকঘড়িতে কোন পরতশৃঙগে 
‘লইয়া গেলে উহার দোলক-টৈর্থা দুই ne ভাগের একভাগ রাস করিলে থড়িটি 
ঠিক সময় রাখে। পর্বতশৃঙ্গের উচ্চতা কত? পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 3960 মাইল। 
[A pendulum clock beating correctly on the earth’s 
surface has its length to be shortened by two-thousand- 
th’s of its length to keep correct time on a mountain, Find 
the height of the mountain, given the radius of the earth== 
3960 miles. [ Ans. : 0°99 mile. ] 
10. গহ ও উপগ্রহের গতি tc সংক্ষেপে যাহা জান fi কোন 


qaa মুক্তিবেগ বলিতে কি বুঝায়? 
[ Write a short essay about the motion of planets and 


satellites, What is meant by the escape velocity of a 
body ? ] 
11. কৃত্রিম উপগ্রহ কিভাবে zR কর! যায়? pina উপগ্রহে ভারশৃন্থতার 


কারণ কি? 
[ How an artificial satellites can be obtained? What 


is the cause of weightlessness in artificial satellites ?] 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা। (Elastic properties of Matter) 


2.1. bay (Introduction) 3 
C আমরা জানি, বল প্রয়োগে কোন কোন বস্তুর আকারের পরিবর্তন হয়। 
যেমন একটি রবারের টুকরা বা ইম্পাতের স্প্রিং টানিলে লম্বায় বাড়িয়া যায়। 
সঙ্গে সঙ্গে কিন্তু ইহাদের ভিতর হইতে একটি প্রতিক্রিয়া বলের zÈ হয়। এই 
আভ্যন্তরীণ প্রতিক্রিয়া বল ইহাদের আকার পরিবর্তনে বাধা সৃষ্টি করে। ফলে, 
বাইরের বল সরাইয়া লইলে এই প্রতিক্রিয়া বলের প্রভাবে RFS রবারের 
টুকরা বা ইল্পাতের স্প্রিং তাহাদের পূর্বেকার অবস্থায় ফিরিয়া আসিতে 
পারে। পদার্থের এই ধর্মকেই স্থিভিন্থাপকভ! বলে৷ 

nisl: বাহির হইতে প্রযুক্ত কোন বলে বস্তুর বিকৃতি ঘটিলে 
বস্তুর দে ধর্মের প্রভাবে এই বল সরাইয়| লইলে বস্তুটি পূর্বেকার 
আকৃতি ফিরিয়া পায় তাহাকে ও বস্তুর স্থিতিস্থাপকত! বলে। 
ইহা পদার্থের এক সাধারণ ধর্ম এবং কম-বেশী সকল পদার্থের মধ্যেই বর্তমান | 

স্থিতিস্থাপকতার পরিমাপ করিতে গেলে আমাদের আপাতদৃষ্টিতে মনে 
হয় ইস্পাতের অপেক্ষা বারের স্থিতিস্থাপকতা। বেশী; কেননা অল্প বল 
গ্রম়োগেই রবারের আকরুতির পরিবর্তন হয় এবং বল সরাইয়া লইলে সঙ্গে সঙ্গে 
qata ষ্পূর্ণভাবে ইহার পূর্বেকার অবস্থায় কিরিয়া আসে । বিজ্ঞানের ক্ষেত্রে 
কিন্তু স্থিতিস্থাপকতার পরিমাপ অন্য রকম। এক্ষেত্রে দুইটি বস্তুতে একই - 
বিকৃতি উৎপন্ন করিতে যার ক্ষেত্রে বেশী বল প্রয়োগ করিতে হয় তাহার স্থিতি- 
স্থাপকতাই বেশী। এই নিয়মে, রবার অপেক্ষা ইস্পাতে বেশী বল প্রয়োগ 
করিতে হয় এবং সেইজন্যই রবার অপেক্ষা ইম্পাতকে বেশী স্থিতিস্থাপক 
বলা হয়। 
2.2. কয়েকটি asw ( Some definitions) 3 


(i) পুর্ণ স্থিভিষ্থাপক (Perfectly elastic) 3 

বাহির হইতে প্রযুক্ত বল সরাইয়| লইলে বিরুত বস্তু যদি পূর্বের আকার ও 
সআয়তন সম্পূর্ণভাবে কিরিয়া পায় তবেই এ পদার্থকে পূর্ণ স্থিতিন্থাপক 
বলা হয়। + 
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(i) স্থিতিস্থাপক সীম! (Elastic limit) $ 

বাহ্যিক বলের একটি নির্দিষ্ট সীমা পর্যন্ত কোন বস্তু পূর্ণ স্থিতিস্থাপক থাকে, i 
বলের এই সীমাকে ওঁ পদার্থের স্থিভিল্ছথাপক সীম! বলে। পদার্থ ভেদে 
বলের এই সীম! বিভিন্ন হয়। যেমন, ইস্পাতের স্থিতিস্থাপক সীমা খুব বেশী, 
কিন্তু আযলুমিনিয়ামের বা পীসার কম। 

(ü) অনহ ভার (Breaking load) 3 

পূর্ণ স্থিতিস্থাপক de উপর প্রযুক্ত বাহৃবলের পরিমাণ যদি স্থিতিস্থাপক 
সীম! ছাড়াইয়া যায় তবে ও বল অপসারণ করিলেও বস্তুটি আর ঠিক পূবের 
অবস্থায় ফিরিয়া আসে না, কিছু স্থায়ী বিকৃতি (permanent deformation) 
থাকিয়। atal ভার বাড়াইতে বাড়াইতে যদি ক্রমশঃ এই বাহাবলের পরিমাণ 
বাড়ানো যায় তবে এমন এক অবস্থা আসিবে যখন বস্তুটি আর ভার সহ করিতে 
না পারিয়া ভাগিয়া বা feu পড়িবে। এ নির্দিষ্ট ভারকেই বলা হয় 
পদার্থের অসহ Stal পদার্থভেদে অসহ ভারের সীমাও বিভিন্ন |! 

চিত্রে (চিত্র 2.1) একটি স্থিতিস্থাপক 39 ভার-বিকুতি লেখ চিত্রের 
সাহাযে দেখানো হইল। ইহাতে A বিন্দুটি বস্তুটির স্থিতিস্থাপক সীম! নির্দেশ 
করে | ফলে 04-এর মধ্যে বস্তুটি সম্পূর্ণ 
স্থিততিস্তাপক থাকিবে। 4-এর পর 
ভার বাড়াইয়া যে-কোন সময়ে (ধরা 
ale B বিন্দুতে) বস্তটিকে ভারমুক্ত 
করিয়া দিলে বস্তুটি পূর্ণ স্থিতি- 
স্থাপকরূপে পূর্বেকার প্রাথমিক অবস্থায় 
কিরিয়া আসে al—BC পথে ফিরিয়া 
আসে; ফলে বস্তুতে এক স্থায়া বন্ধত OC থাকিয়া যায়। ইহার পরেও ভার 
বাড়াইলে বস্তুটির বিকৃতি তুলনামূলকভাবে বেশী হয়। কারণ এই সময় 
ইহার কোন কোন জায়গা We হইয়া পড়ে এবং অবশেষে D বিন্দুতে বস্তুটি 
অসহ ভারপ্রাপ্ত হয় এবং ছি'ড়িয়া পড়ে। D বিন্দুকে নতি বিন্দু (yield 
point] ata | 

(iy) Al দৃঢ় (Perfectly rigid ) ৪ 

যে-কোন পরিমাণ বাহ বলের প্রো গেও যদি বস্তুর,কোন বিকৃতি না হয় 
তবে ও বস্তুকে বলা হয় ফন্পুর্ণ yp বস্তু৷ সম্পূর্ণ দৃঢ় বস্তু একান্তই বিরল _ 
কাচকে অনেকটা সম্পূর্ন দৃঢ় বস্তু বলা হয়। 
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2.3. গীড়ন ও বিকৃতি (Stress and Strain) $ ‘ 
কোন স্থিতিস্থাপক বস্তুতে বাহির হইতে বলপ্রয়ৌগ করিলে যদি বস্তুটি 
সামগ্রিকভাবে গতিশীল না হইয়া পড়ে তবে & বলের প্রভাবে বস্তুর বিভিন্ন 
অংশগুলি পরস্পর হইতে সরিয়া যায়। ইহার ফলেই বস্তুর দৈর্ঘা, আয়তন 
বা আকৃতির পরিবর্তন ঘটে। বস্তুর এই পরিবর্তনকেই বিকৃতি বলে। 
বিভিন্নক্ষেত্রে এই পরিবর্তনের হার মাপিয়াই বিকৃতির পরিমাপ করা হয় ॥ 


অর্থাৎ, 
মোট বৃদ্ধির (বা হ্রাসের) পরিমাণ 
প্রাথমিক মান 


বাহক বলপ্রয়োগে বস্তুর বিরুতি ঘটিলে স্থিতিস্থাপকতার গুণে পদার্থের 
ভিতর একটি প্রতিক্রিয়া বলের সৃষ্টি হয়। এই বল বাহক বলকে প্রতিরোধ 
করিতে চেষ্টা করে এবং বাহ্যিক বল সরাইয়া লইলেই বিরুত বস্তুকে পূর্বেকার 
অবস্থায় ফিরিয়া আসিতে সাহায্য করে। বস্তুর এই প্রতিক্রিয়া বলকেই 
গীড়ন aca | 

পীড়ন বাহিক প্রযুক্ত বলের প্রতিক্রিয়া হওয়ায় নিউটনের তৃতীয় গতি 
সুত্রান্কসারে, ইহার! সমান ও বিপরীত। সেজন্য পীড়নের পরিমাপ হয় বস্তুর 
প্রতি একক ক্ষেত্রকলে বাহক বলের পরিমাণ হইতে | অর্থাৎ, 


Aa IN প্রযুক্ত বল 
o বস্তুর প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 


2.4. হুকের মুত্র ( Hooke’s law ) ৪ 

1678 ra বরার্ট হুক স্থিতিস্থাপকতার এক za উপস্থাপিত করেন। 
সথত্রটি faaan £ 

স্থিতিস্থাপক সীম ছাড়াইয়। না যাওয়া! পর্যন্ত বস্তুর পীড়ন ইহার 
বিরতির সমানুপাতিক হইবে। অর্থাৎ, 
পীড়ন 
বিকৃতি 

এই ca xc বলা হয় স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক (Modulus of elasticity) 
2.5. বিভিন্ন প্রকারের স্থিতিস্থাপক edis (Different moduli 

of elasticity) 2 

বস্তুতে প্রযুক্ত পীড়ন ও ইহার বিকৃতি নানারকমের হইতে পারে | যেমন 
বাহিক বলের গ্রভাবে বস্তুর Lax, আয়তন ও আকারের পরিবর্তন হইতে 
পারে। অতএব তংসংশ্লিষ্ট স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্কও বিভিন্ন হইবে। যেমন £ 


Ff 


পীড়ন x বিকৃতি, বা 


সুঞুবক। 


পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা 107 


(A) ইয়ং ests (Voung's modulus ) 2 

বাহিক বলের প্রভাবে afa বন্তটির শুধু দৈর্ঘ্যের হ্রাস-বৃদ্ধি হয় 
সেক্ষেত্রে শ্ছিতিস্থাপক গুণাঙ্ককে বলা হয় ইয়ং edig) এই দৈর্ঘ্যের 
পরিবর্তনকে আনুদৈর্ঘ্য বিরুভি longitudinal strain) এবং তৎসংশ্লি্ট 
গীড়নকে GATS পীড়ন (longitudinal stress) বলে! অভ, 
agent বিকৃতি 
(8) আয়তন-বিকুতি গুণাঙ্ক (Bulk modulus ) $ 

afas বলের প্রভাবে aie বস্তুটির কেবলমাত্র আয়তনের ভ্রীস- 
বৃদ্ধি হয়, ভবে এই গ্রুবককে বল! হয় আরতন-বিকৃতি গুণীক্ক। এই 
ক্ষেত্রে আয়তনের পরিবর্তনকে আয়তন বিকৃতি (volume strain) এবং 


প্রযুক্ত গীড়নকে তায়তন-গীড়ন (volume strees) বলে | অতএব, 


: আয়তন AVA 
7 Br ae el Sa 
আয়তন-বিরুতি গুণাঙ্ক 10---জায়তনাবরাত 


ইয়ং গুণাঙ্ক (y= 


(0) দৃঢ়ত। tts (Rigidity modulus ) ? 

বাহ্যিক বলের প্রভাবে যেখানে aaa শুধু আকারের পরিবর্তন; 
হয় সেখানে এই গ্রুবককে বলে PS GNF! এই স্থলে আকারের 
পারবর্তনকে মৌঁচড়-বিকৃতি (Shearing strain) এবং তত্সংগ্লিষ্ট গীড়নকে 
মোচড়-গীড়ন (Shearing stress) বলে। অতএব, 


মোচড়-গীড়ন 


দৃঢ়তা গুণাঙ্ক (/)= মোচড় বিকৃতি 


(D) পয়সনের অনুপাত ( Poisson's ratio)? 

কোন বস্তুর উপর অন্দৈর্ঘা পীড়ন প্রয়োগে কোন বিশেষ দিকে প্রসারণ' 
ঘটাইলে, উহার অভিলম্ব দিকে সংকোচন হইবে; অর্থাৎ অনুটদর্ঘ্য বিরূতির' 
সঙ্গে সঙ্গে পার্খ্ীয-বিকৃতি (lateral strain) ঘটে | পরীক্ষার সাহায্যে দেখা" 
গিয়াছে যে, প্রযুক্তবল স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে হইলে - fag f, 


পাৰ্্বায়-বিকৃতির সমানুপাতিক Sc অগা, 
পাৰ্শ্বীয়-বিক্ৃতি 


পয়সনের অনুপাত (9=-_ 5 
অনুদৈধ্য-বিকৃতি 
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2.5.(a) বিভিন্ন স্থিতিস্থাপক গুণাক্ছের ata (Values of different 
‘moduli of elasticity) 2 
(A) Das গুণাঙ্কের মান (Value of Young’s modulus ) $ 
'ধরা যাক্‌ একটি লঙ্কা, ( দৈর্ঘ্য L) ও সরু (ব্যাসার্ধ?) তারের GU 
একটি স্থির অবলম্বনের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে 
বাধা আছে এবং ইহার fan H, 
একটি পাত্রে সামান্য ওজন দিয়া ইহাকে 
টান করা আছে (চিত্র 2.2) | এখন 
পাত্রটিতে ওজন আরে! কিছু বাড়াইলে 
তারটির Carafe ঘটিবে। ধরা যাক 
m গ্রাম ওজন বুদ্ধির দরুন তারটির 
Ta. দৈৰ্ঘ্বৃদ্ধি ঘটিল। এক্ষেত্রে 
চিত্র 2.2 তারটির ধিরুতিকে অ্গদৈধ্য-বিকৃতি 
'বলে। অতএব বিকৃতির সংজ্ঞান্ূসারে, 
দৈর্ঘা বৃদ্ধি 1 
e কান Ta 
বিকৃতি দুইটি দৈঘে)র অনুপাত হওয়ায় ইহ। একটি সংখা] মাত্র । এবং 
পীড়নের সংজ্ঞান্থমারে, 


7 প্রযুক্ত বল 2 è 

mi পীড়ন প্র্চচ্ছেদের CRETA mra ডাইন/সে.মি. 
š Bec? tn . 17101, E 
অতএব, ইয়ং SAR y= EE ডাইন/সেমি*, 


ইহার অর্থ কোন বস্তুতে একক অনুদৈর্ঘা বিকৃতি সৃষ্টি করিতে হইলে ইহার 
প্রস্থচ্ছেদের প্রতি বর্গসেষ্টিমিটার ক্ষেত্রকলে Lara! ডাইন বলপ্রয়োগ 
করিতে হইবে। 
(B) আয়তন-বিকৃতি গুণাস্কের মান (Value of Bulk modulus) ¢ 
এক্ষেত্রে বাহ্িক বল বস্তুটির গান্রের প্রত্যেক বিন্দুতে লম্বভাবে সমান চাপ 
দেয়, ফলে বস্তুটির আকারের কোন পরিবর্তন না হইয়া একমাত্র আয়তনের 
পরিবর্তন ঘটে । ধরা যাক্‌ ABCDKLMN একটি ঘনকের (cube) আয়তন 
V (চিত্র 2.3)। ইহার প্রত্যেক তলের উপর একটি চাপ P চতুর্দিক হইতে 
লম্বভাবে ক্রিয়া করিয়া ঘনকটিকে সমানভাবে সংকুচিত করিতেছে । ফলে 


পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা ` 109. 


ঘনকটির আকার অপরিবতিত থাকিয়া একমাত্র আয়তন কমিবে। ধরা ঘাক্‌, 
একটি তল ABCD সংকুচিত vei 73017 তলে পরিণত হইল। যদি 


tsa 2.3 


ABCD তলের ক্ষেত্রফল « এবং EFGH তল-বিশিষ্ট dat আয়তন , হয়- 
তবে ঘনকটির আয়তনের পরিবর্তন, v. V, এবং 


প্রতি একক ক্ষেত্রে প্রযুক্ত বল ot 
অতএব ঘনকের, 


ares. Haf- (সংখা) 


আয়তন-গীড়ন= ডাইন/সে.মি-& 


এবং ঘনকের আয়তন-বিকৃতি গুণ স্ব, r=p/ 2- ডাইন/সে.মি.* 

কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় সকল পদা খের ক্ষেত্রেই আয়তন বিরুতি সম্ভব, 
তবে কঠিন পদার্থে ইহার পরিমাণ খুবই কম এবং গ্যাসীয় পদার্থে সবচেয়ে 
বেশী। 

(0) দৃঢ়তা গুণ।ক্কের মান (Value of rigidity modulus) 3 
এই ক্ষেত্রে বাহিক বল স্থিতিস্থাপক বস্তুর শুধুমাত্র আকারের পরিবর্তন করে। 
ধরা wig ABCDEIHG একটি ঘনক (চিত্র 2.4) ইহার উপরের তল 
417013-তে একটি বল F স্পর্শকভাবে (tangentially) ক্রিয়া করিতেছে 
এবং নিগ্নতল DIHC স্থির আছে। এইরূপ বলগ্রয়োগে ঘনকটির সর্বনিন্নতল 
DIHC-এর সমান্তরাল প্রতিটি স্তরের নীচ হইতে উপরদিকে বলের অভিমুখে 
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বলের অভিমুখে ক্রমবর্ধমান সরণ হইবে। ফলে ঘনকটি মোচড় খাইয়া AB 
DE'IHG' আকার ধারণ করিবে । 
তখন বলা হয়, ABCD তল 9 কোণে 
মোচড় খাইয়াছে বা স্থির নিয্নতলের 
অভিলম্ব AD বলের অভিমুখে 9 
কোণে (রেডিয়ান) ঘুরিয়া গিয়াছে 1 
এই কোণকে বলা হয় মোচড় কোণ 
(Angle of shear) বা মোচড়- 
চিত্র 2.4 বিরতি (Shearing strain) | 
চিত্র (চিত্র 2.4) হইতে, 


AAT TE 
মোচড়-বিক্বৃতি, a= 45 = সংখ্যা ; 


_ABGE তলের সরণ 
সর্বনিযতল হইতে এ তলের দূরত্ব 
এক্ষণে =! ধরিলে, =; অর্থাৎ একক দূরত্বে অবস্থিত দুই তলের 
মধ্যে পারস্পরিক সরণ হইল মোচড়-বিরুত্ির পরিমাপ । 


Bay F a 
আবার, মোচড়-গীড়ন ABGE তলের cara, ভাইন/সে, মি. 


(ABGE তলের ক্ষেত্রফল « ধরিয়া) 
F 
অতএব, দৃঢ়তা Vrs 1781 po ডাইন/সে. fa? 


(D) পয়সনের অনুপাতের মান (Value of Poisson's ratio) 2 

এই ক্ষেত্রে যখন কোন তারে টান দিয়া দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি কর! হয় তখন তারের 
দৈঘ্যবৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে তারের ব্যাস কিছ হাস পায়; অর্থাৎ তার সরু হওয়ার 
ফলেই পাশ্বীয়-বিক্ৃতি ঘটে। ধরা যাক, কোন তারের প্রাথমিক =L 
এবং ব্যাস=D; বলপ্রয়োগের পর ইহার ch L. এবং আহ্ষ্গিক ব্যাস 
D হুইল | 


পার্খীয়-বিকৃতি টি = Zra 


(D-D'=4d ধরিস্বা) 
apf LL ৯২ 
অদৈর্্য-বিকৃতি is z সংখ্যা) 


L- L= 


পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা 


djl d.. 
অতএব পয়সনের ARMS = ] Zbl 
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(সংখ্যা) 


উপরের আলোচনা হইতে বোঝা যায় যে, তিন প্রকার স্থিতিস্থাপক 
dxa এককই এক, কিন্তু পয়সনের অন্গপাতের একক ভিন্ন। 
250 পরীক্ষা গারে ইয়ং গুণাস্ক নির্ণয় (Detrmination of Young's 


modulus in the laboratory) 3 


যে পদার্থের ইয়ং গুণাঙ্ক বাহির করিতে হইবে সেই ধাতুর সমব্যাসযুক্ত 
ছুই গাছি তার AB ও CD (চিত্র 2.5) লইয়া একটা দৃঢ় ও অন্থভূমিক অবলম্বন 


হইতে পাশাপাশি ঝুলাইয় দেওয়া হইল। ইহাদের 
মধ্ো AB, পরীক্ষার্ধীন ভার ( লম্বা প্রায় 10 ফুট) 
ও CD স্থচক (reference) তার। 01) তারের 
D প্রান্তে একটি মিলিমিটার স্কেল (5) এবং স্কেলের 
fanata হুকের সাহায্যে একটি ভার (11) লাগানো! 
থাকে, যাহাতে CD তারটি টান টান হইয়া থাকিতে 
atta) অন্থরূপে AB তারের B প্রান্তে একটি 
ভাগিয়ার স্কেন V এবং ইহার নিয়প্রাস্তে একটি 
স্থকে একাধিক ভার ঝোলানোর বাবস্থা থাকে। 
তার ছুইটিকে এমনভাবে পাশাপাশি ঝোলানো হয় 
যাহাতে ভানিয়ার V, মূলস্কেল, 3-এর গা বাহিয়া 
বাধাহানভাবে চলাচল করিতে পারে। AB 
তারের হুকেও একটি স্থিরভার (Dead load) 
চাপাইয়া উহাকে টান টান করিয়া রাখা হয়। 

এই অবস্থায় মূলস্কেল ও ভানিয়ারের পাঠ লইতে 
হুইবে। ইহাই প্রাথমিক পাঠ। তারপর AB 
তারের হুকে এক কিলোগ্রাম করিয়া ভার চাপানো 
হয়। ফলে .4B তারের দৈর্ঘাবৃদ্ধি ঘটে এবং 
ভানিয়ার স্কেল নীচে নামিয়! যায়। এই অবস্থায় 


হে zz | 
y WA 


চিত্র 2.5 

পুনরায় ভানিয়ার ও মূল স্কেলের পাঠ লইতে হয় এবং এই পাঠ হইতে 
প্রণম পাঠ বিয়োগ করিলে এক কিলোগ্রামের জন্য তারের দৈৰ্ঘ্যবৃদ্ধি 
পাওয়া যাইবে । এইরপ পরপর কয়েকটি এক কিলোগ্রাম চাপাইয়|া প্রত্যেক 
বারই এক কিলোগ্রামের জন্ত 4B তারের দৈর্ঘবৃদ্ধি পাওয়া যাইবে । অবশ্য 
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লক্ষ্য রাখিতে হইবে যেন মোট চাপানো৷ ভারের পরিমাণ AB তারের 
স্থিতিস্থাপক সীমা অতিক্রম করিয়া না যায়। ইহা জানিবার 82 4 
হইতেই AB তারের অসহভার হিসাব করিয়া লইতে হইবে। একটি F 

গেজের সাহায্যে তারটির ব্যাস 


(9) মাপিয়া তারটির প্রস্থচ্ছোদ 

14 (9514) বাহির করিতে হইবে 

| ga 5 এবং এই প্রস্থচ্ছেদকে তারের 
1০2: উপাদানের  অসই-পীড়ন, 
A 88827, (তালিকা দেওয়া থাকে) দ্বার। 
E i গুণ করিলে অসহভাব পাওয়া 
* f z যাইবে। সাধারণতঃ 4B 
94 | তারের ছকে চাপানো মোট: 
02 77575: ভার তারটির অসহুভারের 


OE 4 5 o অর্ধেকের বেশী হওয়া: উচিত 


2 3 
ভার ( ) qal 

চিত্র 2.6 অতঃপর AB তারের হুক 
হইতে একের পর এক ভার কমাইয়া পুনরায় প্রত্যেকবার স্কেলের পাঠ লইতে 
হুইবে। ফলে প্রত্যেক ভার-বৃদ্ধি ও gitaa জন্য দুইবার করিয়া পাঠ পাওয়া 
যাইবে। এই ছুই পাঠের গড় হইতে বিভিন্নভার ও আহ্ষঙ্গিক দৈৰ্ঘ্যবৃদ্ধি 
পাওয়া যাইবে। এই বিভিন্নভার ও দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি লইয়া একটি লেখচিত্র আকিলে 
দেখা যাইবে যে, লেখচিত্রটি একটি সরলরেখা হইবে এবং রেখাটি অক্ষ দুইটির 
মূল বিন্দু (origin) O দিয়! যাইবে (চিত্র 2.6) ইহা হইতেই প্রমাণিত হয় 
যে, অঙ্থদৈর্ঘা পীড়ন ও বিরুতি সমান্গপাতিক | এই লেখচিত্র হইতে কোন 
অজানা ভারের জন্য কতটা দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি হইবে তাহা জানা যাইবে। 

এখানে ধরা যাক্‌, AB তারের দৈরঘাবৃদ্ধি/, সে.মি. ব্যাসার্ধ 4 সে.মি. 
এবং m গ্রাম ভরের জন্য গড় দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি 1 সে. মি. 
sata Aiea = 28 এবং অমু্দৈঘয-বিক্ৃতি=_- 


2 ame fl meL 2 
ইয়ং গুণাঙ্ক (y) 5 ডহেন/সে, মিথ. 
এই সমীকরণের ডানদিকের সমস্ত রাশির মান জানা থাকে বলিয়া )-এর 


মান নির্ণয় করা যায়। 
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উদ্বাহরণ (Examples) : 


(1) 20 কিলোগ্রাম ভরের কোন ওজন 600.5 সে.মি. দীর্ঘ একটি তারের 
MCS ঝুলানো আছে। তারটির প্রস্থচ্ছেদ 1 বর্গমিলিমিটার। ভারটি সরানোর 
পর তারটির দৈর্ঘ্য 600 সে.মি. হইল। তারের পদার্থের ইয়ং ants কত? 

উত্তর ই ভারহীন অবস্থায় তারটির দৈর্ঘ্য=600 সে.মি. 

ভারযুক্ত অবস্থায় তারটির দৈর্ঘ্য=600'5 সে.মি. 
দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি=600'5-600=0"5 সে.মি. 


তারটির দৈর্ঘ্য- “বিকৃতি I 


তায়ে প্রযুক্ত বল=20 কিগ্রা xg—20 x 10° x 981 ডাইন ) 
তারের প্রস্থচ্ছেদ=]1 ff. fn. 01 সেমি.” 


3 
„ তারটির trys E JRE ডাইন/সে.মি.* 


A _ teat Aya 20x 10* 981 600 

. তারের পদার্থের ইয়ং গুণাঙ্ক (Y)= Tecs I HOB 
23544 x 10 ডাইন/সে.মি.* 

(2) 10 সে.মি. ব্যাসার্ধের একটি গোলকের উপর 38˙4 বায়ুমণ্ডলীয় 


চাপে উহার আয়তন 01064 সি.সি. (c. c.) হ্রাস পায়। গোলকের উপাদানের 
আয়তন-বিরুতি গুণাঙ্ক নির্ণয় কর | 


* 
উত্তরঃ গোলকটির প্রাথমিক আয়তন= $১, (৮--গোলকের ব্যাসার্ধ) 
= 314১৯ 10° fafa. 
গোলকটির আয়তন হবাস-0:064 ff. f. 
গোলকটির আয়তন-বিকুৃতি-এ-0:994১3 


4x3'14x10° 
আবার, গোলকের উপর চাপ-গোলকের আয়তন-পীড়ন 


=38'4 বায়ুমণ্ডলীয় চাপ-38:4 x H.pg, 
=38'4 x 76 * 13˙6 x 981 ডাইন/সে.মি.* 
(এখানে /5-ব্যারোমিটারে পারদের উচ্চতা, ॥=পারদের ঘনত্ব ) 
বিকৃতি গুণাস্ক_:_আফতন-পীড়ন, 
গোলকের আয়তন: wats ett নদ 


384x76 x136 X 981 Xx 4 X 3° 14x 1000 
0'064x3 


=2'549 X 10 ডাইন/সে.মি.* 
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(3) 2 মিটার লম্বা ও 1 মি.মি. ব্যাসযুক্ত একটি লোহার তারের এক 
প্রান্তে একটি 16 কিলোগ্রাম ওজন ঝুলাইয়! দেওয়া হইল । লোহার ইয়ং-গুণাঙ্ক 
11995 x 101° ডাইন/সে.মি.* হইলে তারটির কতটুকু দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি হইবে? è 

Beas তারটির প্রাথমিক দৈর্ঘ্য=2 মিটার=200 সে.মি. 

তারটির ব্যাসার্ধ=$ ff. fn. 5 মি.মি.='05 সে.মি. 
তারে প্রযুক্ত বল--£/8--16 fas. x ৫516 x 10° x 981 ডাইন 
লোহার ইয়ং-গুণাঙ্==Y=1'995 x 101% ডাইন/সে.মি.৪ 

„. ইয়ং-গুণান্কের 1 

i 
৮০ ডাইন/সে.মি.* বা LT 
ern A NEY aR 
=02 সে. মি. 

(4) 5 সে.মি. ব্যাসার্ধধক্ত একটি লোহার গোলকের প্রতি বর্গইঞ্চিতে 
'0'1 টন জলের চাপ প্রয়োগ করা হইল। গোলকটির আয়তনের হাস কত 
হইবে? (লোহার আয়তন-বিরুতি Gef 14 c 101 1 ডাইন/সে.মি.2 ) 


উত্তর £ গোলকটির প্রাথমিক আয়তন, vg er 


গোলকটির আয়ুতন-পীড়ন (0 = a 
— 1X20 x 4x28 x 32:0 x 13825 ডাইন/সে. মিঃ. 
2°54 x2'54 
এখন, আয়তন-বিকৃতি গুণাঙ্ক, K= a ডাইন/সে মি. 


= 4১314 X58 x Edi SE 
382554 254 14 1011 
OE ma 0 পাউণ্ড এবং 1 পাউণ্ডাল= 13825 ডাইন] 
=5'8% 10-2 সি. সি. (o. ০) j 


প্রশ্নাবলী 


1. বস্তুর স্থিতিস্থাপকতা বলিতে কি বুঝায়? রবার ও লোহার মধ্যে 
‘কোন্টি বেশী স্থিতিস্থাপক বুঝাইয়া লেখ। 
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{ What is meant by the term elasticity of matter. 

Explain which one is more elastic, iron or rubber ?] 
2. সংজ্ঞা লিখ £ (i) পূৰ্ণ স্থিতিস্থাপক, Gi) সম্পূর্ণ দৃঢ়, (ii) স্থিতি- 

atas সীমা, (iv) অসহ ভার, (v) নতি fay! 

Write down the definitions of the followings : (i) per- 
kectly elastic, (ii) perfectly rigid, (ii) elastic limit, (iy) 
breaking load, (v) yield point. ] 

3. পীড়ন ও বিকৃতি বলিতে কি বুঝায়? হুকের za বিবৃত ও 
ব্যাখ্যা কর। 

[ Explain the terms—stress and strain of a body. State 
and explain Hooke’s Law. ] 

4. বিভিন্ন প্রকার স্থিতিস্থাপক গুণান্ধের সংজ্ঞা লিখ এবং ইহাদের মান 
fata কর। 

Define different moduli of elasticity and determine 
their values.] 

5. ঈয়ং-গুণাক্কের সংজ্ঞা লিখ। কিভাবে একটি ইস্পাতের তারের ঈয়ং- 
গুণাঙ্ক নির্ণয় করিবে? 

[ Define Young’s modulus of elasticity. How do you 
determine the Young’s modulus for a steel wire ? ] 

6. (i) 2 মিটার লম্বা এবং '5 মিলিমিটার ব্যাসের একটি তামার তারে 
3 কিলোগ্রাম ভার ঝুলাইয়! দিলে তারটির 2°38 মিলিমিটার দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি ঘটিল। 
তারটির ঈয়ং-গুণাঙ্ক বাহির wa | 

[ A copper wire 2 metres in length and 5 m. m. in dia- 
meter is stretched by a weight of 3 kgm. and the elongation 
of the wire is 2'38 m.m, Find out the Young’s modulus of 
che material of the wire.] [C Ans, 126 x 1022 ডাইন/সে.মি.* ] 

(i) কোন তারের প্রতি বর্গ মিলিমিটার ক্ষেত্রফলে 1 (কিলোগ্রাম ওজনের 
পীড়ন প্রযুক্ত wai তারটির ঈয়ং-গুণান্ক যদি 10:2 ডাউন/সে.মি.* হয়, 
তবে ইহার শতকর। দৈর্ঘাবৃদ্ধি কত হইবে? 
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[ A stress of 1 kgm per square millimeter is applied to 
a wire of which the young’s modulus is 1022 dynes/cm*.. 
Find the percentage increase in length. ] [Ans. 0'00981%] 
(ii) কি পরিমাণ বলপ্রয়োগ করিলে 1 ব্গসেন্টিমিটার প্রস্থচ্ছেদ্যুক্ত 
কোন লোহার তারের দৈরধ্য বাড়িয়া দ্বিগুণ হইবে? 
[ What force would be required to stretch a steel wire 
of 1 sq. cm, cross-section to double its length ? ] 
[ Ans. 2 * 101 ডাইন ] 
(iv) 1 aasia চাপে একটি কঠিন পদার্থের আয়তন 3500 সি. সি. 
(c. c.) ; উহার চাপ 25 বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান করিলে উহার আয়তনের 
কি পরিবর্তন হইবে? কঠিনের আয়তন-বিকৃতি গুণাঙ্ক = 101% ডাইন/সে.মি.ঃ 
The volume of a solid is 3500 c.c. under 1 atmospheric 
Pressure. What will be its change of volume, when 
subjected to a pressure of 25 atmospheres. Bulk modulus. 
of the solid 101 dynes/cm®, ] [ Ans, 0°085 fa. fx. ] 


তৃতীয় অধ্যায় 
উদৃস্থিতি fagi (Hydrostatics) 


3.1. সূচন! (Introduction) ই 

তরল বা গ্যাসীয় পদার্থের সাধারণ গুণাবলী সম্বন্ধে বিস্তারিত আলোচনা 
করাই ffs বিদ্যার tomy) তরল পদার্থ কঠিন পদার্থ হইতে সম্পূর্ণ 
স্বতন্ত্র কতকগুলি বৈশিষ্ট্যের অধিকারী | যেমন, তরলের কোন নির্দিষ্ট আয়তন 
থাকিলেও, কোন নির্দিষ্ট আকার নাই; যে পাত্রে রাখ! হয় তরল সেই পাত্রেরই 
আকার ধারণ করে। গ্যাসীয় পদার্থের আবার কোন নির্দিষ্ট আয়তনও নাই) 
যখন যে পাত্রে রাখা হয় তখন সেই পাত্রের পুরোটাই সেই গ্যাসের আয়তন। 
তরল পদার্থের এইরূপ নানা বৈশিষ্ট্য এই অধ্যায়ে আলোচিত হইবে । 


3.2. ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্ব (Density and specific gravity) $ 
কোন বস্তুর ঘনত্ব বলিতে আমরা বুঝি ইহার একক আয়তন পদার্থের 
Ga) যদি বস্তাটির আয়তন v সি. সি. (০. c.) এবং ভর M গ্রাম (gms.) ga 


তবে ইহার =” গ্র্যাম/সি. সি. (gms. /c. c.) I অতএব ঘনত্বের একটি 


একক থাকিবে এবং সি. জি. এস্‌-পদ্ধতিতে ইহা হইল গ্র্যাম/লি.সি. | 

আবার সমান আয়তনের বিভিন্ন aw ওজন করিলে দেখ! যায় উহাদের ভর 
বিভিন্ন। সমান আয়তনের একটি কাঠের বল অপেক্ষা একটি লোহার বল বেশী 
ভারী অর্থাৎ লোহার ভর কাঠের ভর অপেক্ষা বেশী। ঘনত্বের ভাষায় লোহার 
ঘনত্ব কাঠের ঘনত্ব অপেক্ষা অধিক । 

বিভিন্ন awa ওজনের মধ্যে এইরূপ পার্থক্য হওয়ায় তুলনার জন্য সমান 
আয়তনের কোন প্রামাণিক পদার্থ (standard substance) অপেক্ষা বস্তুটি 
Sel ভারী বা হান্কা তাহা দেখা হয়। বস্তুটির আপেক্ষিক গুরুত্ব 
বলিতে বুঝায় সমান আয়তনের প্রামাণিক পদার্থের তুলনায় বস্তুটি 
কতগুণ ভারী বা Va | 

কঠিন ও তরল পদার্থের ক্ষেত্রে 4৭0 উষ্ণতার বিশুদ্ধ জলকে প্রামাণিক 
পদার্থ ধর! হয়। গ্যাসীয় পদার্থের ক্ষেত্রে স্বাভাবিক চাপ ও উষ্ণতায় N. T. p) 
হাইড্রোজেন গ্যাসকে প্রামাণিক পদার্থ বলিয়া ধরা যায়। 
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অতএব কঠিন ও তরলের ক্ষেত্রে, 
বস্তর ভার 
আপেক্ষিক গুরুত্ব (S\— BC teeth সমআয়তন জলের ভার 
যেহেতু, কোন নির্দিষ্ট স্থানে বস্তুর ভর ইহার ভারের আনুপাতিক, 
(= বস্তুর ভর 
আপেক্ষিক গুরুত্ব (S= 40 weft সমআয়তন জলের ভর 
ay একক আয়তন বস্তুর ভর 
40 উষ্ণতায় একক আয়তন জলের ভর 
iis বস্তুর ঘনত্ব 
4°C উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব 
বস্তুর ঘনত্বকে p এবং 4°0-এ জলের ঘনত্বকে p ধরিয়া, আপেক্ষিক গুরুত্ব 


(S, অর্থাৎ, বস্তুর আপেক্ষিক গুরুত্বকে আপেক্ষিক ঘনত্ব বল যায় 
ইহ! একটি সংখ্যা মাত্র | 


3.20. ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্বের মধ্যে পার্থক্য (Difference 
between density and specific gravity) 3 
ঘনত্ব হইল একক আয়তন পদার্থের ভর, ফলে ইহার.একক আছে। কিন্ত 
আপেক্ষিক গুরুত্ব একটি GETS মাত্র--ফলে ইহা সংখ্যায় প্রকাশ করা হয়। 
সি. জি. এস্‌-পদ্ধতিতে এক সি. সি. জলের 4৭0 উষ্ণতায় ভর হইতেছে; 
এক গ্র্যাম। 


3 গ্যাম/সি. সি._ 
Laaa সি.৮ 


অর্থাৎ, লি. জি. এস্‌. এককে ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্বের মান: 
সমান। তবে আপেক্ষিক গুরুত্বের কোন একক নাই, ঘনত্বের একক আছে। 
উদাহরণস্বরূপ, পারদের আপেক্ষিক গুরুত্ব ($)=13'6; ইহার অর্থ cata 
আয়তন পারদ সমআয়তন জলের চেয়ে 13'6 গুণ ভারী । ঘনত্বের বেলায় 
পারদের ঘনত্ব ()=13'6 গ্র্যাম/সি. সি., ইহার অর্থ পারদের একক আয়তনের, 
ভর 13 গ্র্যাম। 


3.2৮ আপেক্ষিক গুরুত্বে উষ্ণতা সংশোধন (Temperature cor- 
tection in specific gravity) 2 

সাধারণতঃ পরীক্ষাগারে জলের উষ্ণ! 4*0-এর বেশি থাকে । ধরা যাক্‌ 
এই উষ্ণতা tC | 
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বস্তুর ভর 
সেক্ষেত্রে, 2 ae eee E 
90881 সমআয়তন জলের 4°C-4 ভর 

বস্তুর ভর সমআয়তন জলের f C- ভর 


--সমআয়তন জলের £0-এ ভর * সমআয়তন জলের U- ভর 
-লন্ধ আপেক্ষিক গুরুত্ব i C-A জলের আপেক্ষিক গুরুত্ব | 
পরীক্ষাগারে, Cg জলের ঘনত্ব (বা আপেক্ষিক গুরুত্ব) বাহির করিয়? 
উপরের সমীকরণ হইতে বস্তুর অপেক্ষিক গুরুত্ব পাওয়া যাইবে। 
উদ্দাহুরণ (Examples) 2 
(1) সীসার আপেক্ষিক গুরুত্ব 114 হইলে ইহার ঘনত্ব কত হইবে? 


ia 


একক আয়তন HATS ভর 
একক আয়তন জলের ভর 


_সীসার ঘনত্ব 
জলের ঘনত্ব 


সীসার ঘনত্ব-সীসার আপেক্ষিক গুরুত্ব % জলের ঘনত্ব | 
এখন, সি. জি. এস্‌.-পদ্ধতিতে একক আয়তন জলের ভর 1 গ্র্যাম (4°C 
উষ্ণতায়) বা জলের ঘনত্ব! গ্র্যাম/গি. সি. 
Aata ঘনত্ব11'4% 1 গ্রযাম/সি. সি.=11'4 গ্র্যাম/সি. সি. 
(2) sane পাথরের ওজন 1000 গ্রাম ও আয়তন 400 সি সি. । 
ইহার ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্ব কত? 


পাথরটির ভর 
পাথরটির আয়তন 
—1000- পাস 2-5 asta. দি. 
পাথরটির ঘনত্ব 2.5 গ্র্যাম/সি. সি. 
বার পথিরটির আগেলিক গুরু জলের ঘনত্ব L গ্র্যাম/সি. সি. 


=25 


উত্তর £ সীসার আপেক্ষিক গুরুত্ব 


উত্তর £ পাথরটির ঘনত্ব 


3.3 আক্রিমিডিসের qa (Archimedes Principle): 

আমরা দেখি যে কোন জিনিস জলে ডুবাইলে জলের ভিতর 
জিনিসট| হান্ধা বোধ zal জলভন্তি কলসী জলের মধ্যে সহজেই নাড়াচাড়া 
‘করা যায়। জলে সীতার কাটিলে মনে হয়, কোন AED শক্তি যেন্‌ জলের, 
ভিতর হইতে আমাদের উপরের দিকে ঠেলিয়া দিতেছে-_যাহার ফলে আমরা 
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সহজেই জলের উপর ভাসিয়া উঠি। এসবের কারণ কি? ইহার কারণ 
তলের: উধ্বচাগজনিত বল বা Aasi (Buoyancy) ব্যাপারটা পরীক্ষার 
সাহায্যে বোঝার চেষ্টা করা যাক্‌। 

পরীক্ষী £ A একটি নিরেট ও B একটি ফাপা cote (চিত্র 3-1)। 
সাধারণ অবস্থায় 4 চোঙটি B-এর ভিতর ġia যায়, অর্থাৎ 4-এর বাইরের 
আয়তন B-44 ভিতরের আয়তনের সমান। এখন একটি স্প্রিং তুলার হুক 
হইতে ফাঁপা চোঙটি (B) এবং ফাপ! চোডের তলার হুক হইতে নীরেট চোঙটি 


e as 


চিত্র 3.1 


(4) ঝুলাইয়া দেওয়া হইল (চিত্ৰ 3.1-9)। fer তুলা হইতে ইহাদের ওজন 
লওয়া হইল। এখন পাৰ্শ্বনলযুক্ত একটি জলপূর্ণ বীকারে নীরেট চোঙটির কিছু 
অংশ ডুবাইয়া দেওয়া হইল (চিত্র 3.1--55)। ফলে কিছু জল পার্শবনল 
দিয়া উপচাইয়া অন্য একটি ছোট বীকারে জমা হইবে। এছাড়া Fe তুলা 
ইহাদের কিছু কম ওজন নির্দেশ করিবে। নীরেট চোঙটিকে এভাবে জলে 
ডুবাইতে, থাকিলে আরও জল উপচাইয়া পড়িবে এবং for তুলা আরো! 
কম ওজন নির্দেশ করিবে । অবশেষে নীরেট চোঙটি সম্পূর্ণভাবে জলে 
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নিমজ্জিত হইলে (চিত্র 3.1 —iii) দেখা যাইবে, fer তুলায় সর্বনিয্ন ওজন 
নির্দেশ করিতেছে। অর্থাৎ, চোঙটির গভীরতা শারও বাঁড়াইলে এই ওজনের 
আর কোন তারতমা ঘটিবে না; এবং আর জল উপচাইয়া পক্ডিবে না । এই 
অবস্থায় (অর্থাৎ নীরেট চোঙটি সম্পূর্ণ নিমজ্জিত অবস্থায়) ছোট বিকারের 
উপচানো জল $ti চোঙে (B) ঢা'লিয়া দিলে তাহা! পূর্ণ হইয়া যাইবে এবং 
'দেখা যাইবে যে স্প্রিংং তুলা পুনরায় নীরেট চোঙটি জলে ডুবাইবার পূর্বের 
ওজন (চিত্র 3.1—i) নির্দেশ করিতেছে | Bede) অবস্থাতেও (চিত্র 3.J—ii) 
যদি উপচানো জল ফাপা চোঙে ঢালিয়া নীরেট চোঙের নিমজ্জিত অংশ 
অপরিব্তিত রাখা সম্ভব হয় তাহা হইলে fete তুলা পুনরায় প্রথম অবস্থার 
(fa 3.1—i) ওজন নির্দেশ করিবে | 

উপরের পরীক্ষ! হইতে আমর! নিয়লিখিত সিদ্ধান্তগুলি করিতে পারি £ 

@ কোন বস্তু জলে আংশিক বা সম্পূর্ণভাবে নিমজ্জিত করিলে বস্তুটি 
তাহার সমান আয়তনের জল অপসারণ করে এবং এই অবস্থায় বস্তুটির ওজন 
'কিছুট। afta যায়। 

(ii) agha ওজনের এই আপাতহাম অপসারিত জলের ওজনের সমান। 

(iii) অপসারিত জলের ওজনের সমান বল (aaoi) জলের ভিতর 
বস্তটির উপর Ca farsa ক্রিয়া করিয়া বস্তুটির ওজনের আপাতহ্বাপ ঘটায়। 

উপরের পরীক্ষাটিতে জল ব্যবহার না করিয়া অন্য যে কোন তরল ব্যবহার 
করিলেও উপরি-উক্ত সিদ্ধান্ত গুলিতে আসা! যাইবে | 

তরলে নিমজ্জিত বস্তুর ওজনের আগাতহাসের এই তথাটির আবিষ্কার 
করেন বিশ্ববিখ্যাত বৈজ্ঞানিক আকিমিডিস। আকিমিডিসের সূত্র হইল 
faran £ 

কোন বস্তুকে কোন SAC সম্পুর্ণ বা আংশিকভাবে নিমজ্জিত 
করিলে বস্তুর ওজন হ্রাস পায় এবং এই ain বস্তুটি যে পরিমাণ Sam 
অপসারণ করে, ভাহার ওজনের সমান SF | 

উদাহরণ (Examples) ¢ 

(1) বায়ুতে একখণ্ড পাথরের ওজন 1 cafa এবং জলে ইহার ওজন 
600 গ্র্যাম। ইহার আয়তন ও ঘনত্ব কত? 

উত্তর £ আকিমিডিসের সুত্রাহ্গসারেঃ 
“জলে পাথরটির ওজনের আপাততহ্বাস-] কে.জি._-600 গ্র্যাম “ 

=1000 গ্র্যাম--600 A= 400 গ্র্যাম। 
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` 


n ataa 400 গ্র্যাম ওজনের জল অপসারণ করে এবং এই জলের 
আয়তনই পাথরটির আয়তন | 
পাখরটির আয়তন--400 সি. সি. । 
1000 গ্র্যাম, 
এবং 62৯21 f. 
এবং পাথরটির ঘনত্ব 400 সি. সি. 2'5 গ্র্যাম/সি. সি 
(2) একটি 3 সে. মি. দৈর্ঘ্যের ঘনকের বাযুতে ওজন 67 গ্রাম, তৰল 
মোমে ওজন 46 গ্র্যাম ও লবণজলে ওজন 35 গ্র্যাম। মোম ও লবণ জলের 
ঘনত্ব নির্ণয় কর। 


উত্তর £ ঘনকটির আয়তন=3%3 ২3 সে. fü. 27 সি. সি. ৷ 


মোমে নিমজ্জিত করিলে ঘনকটি 27 সি. সি. আয়তনের তরল মোষ 
অপসারিত করে। 


আকিমিডিসের সুত্রামুসারে, এই আয়তন তরল মোমের ওজনই মোমে 
নিমজ্জিত ঘনকের ওল্সনের আপাতন্াসের সমান। 
27 সি. সি. মোমের ওজন=67 - 46=21 গ্র্যাম, 


BRAC, 27 সি. সি. লবণ জলের ওজন=67-35=32 গ্র্যাম | 
মোমের ঘনত্ব=3}=0'78 গ্র্যাম/সি. সি. 
লবণ জলের ঘনত্ব=3?=1'2 গ্র্যাম/সি. সি. 


(3) একটি রূপার amas হ্বর্ণমুক্টের ওজন 200 গ্র্যাম। ইহাকে 
জলে ডুবাইলে ইহার ওজন হয় 185 গ্র্যাম। মুকুটটিতে স্বর্ণ ও রৌপ্যের 
পরিমাণ নির্ণয় কর। (বর্ণের ঘনত্ব=19'3 গ্র্যাম/সি. সি. এবং রূপার ঘনত্ব 
10'3 গ্র্যাম/সি, সি.) 


উত্তর £ ধরা যাক্‌ মুকুটটিতে ৫ গ্র্যাম রূপার খাদ আছে। 
„. ইহাতে স্বর্ণের পরিমাণ =200-% গ্র্যাম 
„ আবার মুকুটটির আয়তন==200-185=15 সি.সি. 
201 


0-% * 
বর্ণের আয়তন- 193 সি. সি. এবং রূপার আয়তন= সি. সি 


200 - + 1 
মুকুটটির আয়তন, “193 40 515 


& ৰা, 102.43 গ্যাম=রূপার খাদের পরিমাণ । 
abies সোনার পরিষাণ=200-12043=97"57 atta | 
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3.4. ভাষন (Floatation) : 

আমরা জানি কোন কোন বস্ত কোন তরলে ভাগিয়া থাকে, আবার কোন: 
কোন বস্তু সেই তরলে ডুবিয়া যায়। ইহার কারণ কি? 

যখন কোন বস্তুকে কোন তরলে নিমজ্জিত করা হয় GAA ইহার উপর 
দুইটি বল ক্রিয়া করে-_(i) বস্তুর ওজন জনিত বল (W বস্তুটিকে নীচের দিকে 
টানে এবং (ii) তরলের gasi (W) বন্তটিকে উপরের দিকে ঠেলিয়| রাখে। 
এই ছুই বল পরস্পর বিপরীতধর্মী এবং একই রেখা বরাবর ক্রিয়া করে__নতুবা 
বস্তটিতে একটি গতির সঞ্চার হইত। এই ছুই বলের পরিমাপের তারতম্যের' 
উপর বন্তটির জলে ডোবা বা ভাসা নির্ভর করে। সেই ক্ষেত্রে তিন রকমের 
অবস্থা সৃষ্টি হইতে পারে ঃ 

(i) যদি বস্তাটর ওজন তরলের প্নব্তা বা বস্তু কর্তৃক অপসারিত তরলের 
ওজন অপেক্ষা বেশী হয় (W> W’) তবে বস্তুটি তরলে ডুবিয়া যাইবে । একখণ্ড' 
পাথর বা লোহ! এই কারণেই জলে ডুবিয়া যায়। 

(ii) যদি কোন বস্তুর ওজন তরলের প্লব্তার বা বস্তু কর্তৃক অপসারিত 
তরলের ওজনের সমান হয় (M M.) তবে বস্তুটি তরলে সম্পূর্ণ নিমজ্দিত 
অবস্থায় স্থির থাকিবে। 

এক্ষেত্রে, বস্তুটির ঘনত্ব তরলের ঘনত্বের সমান হয়। এক ফট! অলিভ 
তেল, জল ও আলকোহলের সমান মিশ্রণে ডুবিয়া ভামিয়া থাকে | 

(ii) যদি বস্তুটির ওজন বস্তুটির সম্পূর্ণ নিমজ্জিত অবস্থায় তরলের AIT] 
বা বস্তু কর্তৃত অপসারিত তরলের ওজন অপেক্ষা কম হয় (W<W’) তবে 

' বস্তুটি তরলে আংশিক নিমজ্জিত থাকিয়া ভাসিয়া থাকিবে 1 

এক্ষেত্রে, বস্তুটির ওজন সমান আয়তন তরলের ওজন অপেক্ষা কম হয়। 
এই জন্তই একখণ্ড শোলা, কাঠ বা রবার জলে আংশিক ডুবিয়া ভাসিয়া থাকে; 
একখণ্ড লোহা একই কারণে পারদে সামান্য ডুবিয়া ভাসিয়া থাকে। 

অতএব কোন বস্তুকে কোন তরলে ভাসিয় থাকিতে হইলে ভাসনের শর্ত 
(Condition of floatation) হইবে faye £ 

% ভাসমান বস্তুর ওজন বস্তু কর্তৃক অপসারিত তরলের ওজনের, 
বা ques প্রবভা-জনিভ বলের সমান ; 


Gi) বস্তুর starta (Centre of gravity) ও অপপসান্রিত 
তরলের ভারকেক্জ VHD কেন্দ্রীয় সরলরেখায় অবস্থিত থাকিবে ।- 
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নতুবা বস্তুটির ওজন ও প্রবতাজনিত বল সমান ও বিপরীতমূখী হওয়ায় উভয়ে 
মিলিয়া একটি ছন্দ (couple) 3È করিবে। ফলে বস্তুটি ঘুরিয়া যাইবে। 
"আবার বস্তুটির সামোর জন্য বস্তুর ভারকেন্দ্ অপসারিত তরলের ভারকেন্দ্রের 
উপরে থাকিবে নতুবা বস্তুটি উপ্টাইয়া যাইবে। 

3.49. ভাসনের কয়েকটি বাস্তব উদাহরণ (A few practical 


illustrations of floatation) 2 


(%) লোহ! জলে ডুবিলেও লোহার জাহাজ জলে ভাসে ঃ 

স্বাভাবিক কারণে লোহা জলে ডোবে_কেননা লোহার ওজন ইহার 
সম-আয়তন জল অপেক্ষা অনেক বেশী । জাহাজ লোহার তৈরী হইলেও ইহার 
তলার দিকের আকৃতি এমন করিয়া কর! হয় যাহাতে ইহার নিমজ্জিত অংশের 
সম-আয়তন জলের ওজন জাহাজের ওজনের সমান হয়। সেইজন্য জাহাজ 
জলে ভাসে। জাহাজে আরও মাল বোঝাই করিলে ইহা অধিকতর নিমজ্জিত 
হয় এবং এই অতিরিক্ত অপসারিত জলের ওজন অতিরিক্ত মালের ওজনের 
সমান হয়। অবশ্য জাহাজের বাইরের একটি বিশেষ দাগের (প্রিমসন রেখা) 
বেশি যাহাতে না ডোবে সেইদিকে লক্ষ্য রাখিয়া জাহাজে মাল বোঝাই vy I 

(ii) বরফ জলে ভাসে £ 

জল জমিয়া বরফ হইলেও বরফ জলে ভাসে। এর কারণ জল জমিয়া 
আয়তনে বাড়িঘা যায়__1] ভাগ জল আয়তনে 12 ভাগ বরফে পরিণত হয়। 
ফলে জল অপেক্ষা বরফের ঘনত্ব কম হওয়ায় বরফ জলে ভাসে। ভামনের 
নিয়মান্গসারে, 


নিমজ্জিত বরফের আয়তন_ 11 
বরফের মোট আয়তন 12 


অর্থাৎ ভাসমান বরফের 44 অংশ ডুবিয়া থাকে, এত অংশ বাহিরে থাকে। 

(i) সাবমেরিণ বা ডুবোজাহাজ : 
তোমরা জান, সাধারণ জাহাজের সঙ্গে ডুবোজাহাজ বা সাবমেরিণের 
পার্থক্য হইল প্রয়োজনমত ইহাকে জলের তলায় Gate বা জলের উপর 
ভাসানো যায়। ইহা সম্ভবপর হয় ইহার ওজন বাড়াইয়। এবং কমাইয়াঁ। ইহার 
ভিতর কয়েকটি চৌবাচ্চ। আছে। ডুবিবার সময় সমুদ্র হইতে এটগুলিতে জল 
ভরিয়া দেওয়া ente Bei ভারী Ral উঠে। এই সময় ইহার ওজন ইহার 
সম-আয়তন জলের ওজনের সমান বা কিছু বেশি হয়। আবার ভাসিবার সময় 
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পাম্পের সাহায্যে পরিমাণমত জল বাহির করিয়া দেওয়া হয়, ফলে ইহা হাল্কা 
হইয়া ভাসিযা উঠে। এই সময় ইহার ওজন ইহার নিমজ্জিত অংশের 
স্ম-আয়তন জলের ওজনের সমান করা হয়। 

উদ্নাহরণ (Examples): 

(1) একথণ্ড মোমের আয়তন 22 সি. সি.। ইহাকে জলে ভাসাইলে 
ইহার 2 সি. সি. আয়তন জলেত্ব উপরে থাকে । ইহার ভর ও ঘনত্ব কতা? 

উত্তর 3. 22 সি. সি. আয়তনের মোম জলে ভাসাইলে ইহার 2 সি. ঘি. 
জলের উপরে থাকে, অর্থাৎ 22-2=20 সি. সি. জলের ভিতর থাকে | 

ভাখনের সর্তানসারে, 20 সি. সি. জলের ওজনই মোমটির ওজন, 

অর্থাৎ মোমটির ওজন 20 গ্র্যাম | 

মোমটির ভর=20 asta | 

এবং ঘনত্ব_ 29 = 0·909 af / fa. সি. 

(2) একটি ফাপা গোলাকার বলের ভিতরের ব্যাসার্ধ 8 সে. মি. এবং 
বাইরের ব্যাসার্থ 10 সে. fu. ইহা এমন একটি তরলে ডূবিয়া ভাসি! থাকে 
যাহার আপেক্ষিক গুরুত্ব 1'5। বলটির পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব কত? 


উত্তর : বলটি ইহার আয়তনের সমান তরল অপসারণ করিয়া ভাসিয়া 
খাকে। 
.  বলটির আয়তন--$%৯ 10° অপসারিত তরলের আয়তন | 
বলটির আয়তনের সমান তরলের ভর= $103 x15 গ্র্যাম। 
আবার, বলটির পদার্থের আয়তন = 47108 — 4x88 = g (10 - 88) 


সি. সি. 
এবং ইহার ভর-42(10৯-8৯)৯৩ ata [এখানে ৪. বলের 
পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব] 


ভাসনের সর্ভান্থুসারে বলটির ভর-ইহার সমান আয়তন তরলের ভর 
অর্থাৎ 4%(10$- 83) K S = x15 
10°x 5 
10°- 
35 তরল ee মধ্যে চাপ (Pressure in fluids) 3 

তোমরা Sta, কোন পাত্রে কোন তরল পদার্থ রাখিলে তরল পদাঞ্ধ 
পাত্রটির গাত্রে চাপ দেয় এবং এই চাপ তরলের গভীরতা বৃদ্ধির সঙ্গে বাড়ে। 


বা, ৬৯775 হন = 3°08. 
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তরলের অভ্যন্তরেও এই চাপের অস্তিত্ব বর্তমান। পরীক্ষার সাহাযে দেখানো 
যায় যে, তরলের অভ্যন্তরে যে-কোন বিন্দুতে চাপ চতু্দিকে সমান হয়। 


পরীক্ষ।£ একটি কাচের ফানেলের মুখ একটি রবারের পর্দা দিয়া বাধিয়া 
দেওয়া হইল। ইহার অন্য প্রাস্তটি একটি রবারের নলের সাহায্যে একটি 
AP কাচ নলের সঙ্গে যুক্ত করা হইল (চিত্র 3.2)1 এই সরু কাচনলে 


চিত্র 3.2 


এক ফোট! ঝঙিন জল রাখিয়া নলটিকে অন্ভূমিক অবস্থায় রাখা ede 
নলটির গায়ে একটি স্বেল সংযুক আছে। এখন রবারের পর্দাটিকে আঙুলের 
“ লাহাযে চাপ ছিলে দেখা যাইবে যে, নলের ভিতরের বাতাসের চাপে রঙিন 
জলবিন্দুটি কাঠনলের অন্ত প্রান্তের দিকে সরিয়া যাইতেছে। জল বা 
SO যে-কোন তরলপূর্ণ পাত্রে এখন ফানেলটিকে ডুবাইয়া কোন এক নির্দিষ্ট 
un ফানেলের দুখটিকে রাখা হইল। দেগা যাইবে যে, রঙিন জলবিন্দুটি 
কাচনলের neata দিকে কিছুটা সরিষা স্থির হুইল। এই অবস্থায় 
কানেলের ঈখটিকে নিয়ে, পার্শ্বে ও Bow’ ঘোরাইলে দেখা যাইবে যে, সকল 
সবস্থাতেই রঙিন জলবিন্দুটি একই অবস্থানে আছে। ফানেলটিকে এই 
e তলের me কোন স্থানে un বিভিন্ন দিকে ঘুরাইলেও afta 
জলবিন্দুটি কোন স্থান পরিবর্তন করিবে ay) এখন তরলের মধে] ফানেলটির 
গভীরতা আরও বাড়ালে দেখা যাইবে যে, afea ছলবিঙ্গুটি কাচনলের খোলা 
মুখের ছিকে আরও সরিয়া গিয়াছে। এই পরীক্ষা হইতে প্রমাণিত হইল cx 
i) তরলের ভিতর যে কোন বিন্দুতে তরল চতুর্দিকে সমান- 
ভাবে চাপ দেয়; 
Gi) এক অনুভূমিক তরলের যে-কোন বিন্দুতেই তরলের চাপ 


ডতুর্দিকে সমান; 
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(iii) গভীরতার সঙ্গে তরলের চাপ বৃদ্ধি পায়। 

3.50 তরলের মধ্যে চাপের পরিমাপ (Magnitude of 
pressure in a fluid): 

তরলের মধ্যে কোন এক বিন্দুতে তরলের চাপ অর্থে বুঝায় এ বিন্দুর 
চারিদিকে একক ক্ষে্রফলের উপর তরল-প্রযুক্ত বল ॥ যদি A ক্ষেত্রফলবিশি্ট 
কোন তলের উপর তরলের মোট ঘাত (thurst) T হয় তবে এ তলে তরলের 
চাপ (pressure) PmT/A\ সি, ছি. এস্‌পদ্ধতিতে চাপের একক হইবে 
ডাইন/সে. fu. 

ধরা যাক, A ক্ষেত্রফল বিশিষ্ট কোন তল কোন তরলের মুক্রাতল CFCS ॥ 
গভীরতায় অন্থভূমিকভাবে নিমজ্জিত আছে 
(চিত্র 3.3) 1 ধরা যাক তরলের ঘনত্ব p 
এবং এ স্থানের অভিকর্ষজ ত্বরণ gi A 
তলের সীমানার গ্রতোক বিন্দু হইতে কতক- 
গুলি ay এমনভাবে টানা হইল যাহাতে 
উহার! তরলের মুক্ততল te পৌছে । A 


তলের উপর তরলের ঘাত হইবে ইহার উপর ; 

কল্পিত লঙ্বগুলির দ্বারা বেষ্টিত এই তরল fom 3.3 

BUT ওজন | এই তরল গুভ্তের আয়তন V= 4 XH এবং ওজন Wm 
A. M. b. 11, তবলের ভর mV. o) 


অতএব A ক্ষেত্ফলের উপর তরলের মোট ঘাত, T= Ahpg 


তরলের চাপ, De-. 


wits, তরলের মগ্যে কোন fagra তরলের চাপ (i) বিন্দুটির 
Asasi, (ii) তরলের ঘনত্ব ও (iii) অভিকর্ষজ ত্বরণের সঙ্গে 
বাড়ে। 
3.5৮. Sued a| উদ্‌স্ৈভিক কুট (Hydrostatic Paradox) : 

আমর! দেখিলাম যে, 4 ক্ষেত্রফলের উপর তরলের মোট চাপ (ঘাত) 
হইল Ahpg | Nd কোন পাত্রের তলদেশে তরলের মোট চাপ 
পাত্রের তলদেশের ক্ষেত্রফল ও তরলের উচ্চতার উপর নির্ভর 
করে, পাজের আকৃতি ব। আয়তনের উপর নির্ভর করে A 
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পরীক্ষা বিভিন্ন আকুতি ও আয়তনের কিন্তু সমান প্রস্থচ্ছেদের ভূমি- 
বিশিষ্ট ছুই মুখ খোলা কতকগুলি কাচের পাত্র A, B, C, D. E লওয়া হইল 
ইহাদের প্যাসকেলের পাত্র 
বলে। ইহাদের প্রত্যেকে F 
. পাটাতনের গর্তে Hay মত 
পেঁচাইয়া আটকানো যায় (চিত্র 
3.4) একটি লিভার L- d 
একপ্রান্তে একটি চাকতি, R 
পাটাতনের গর্ভের তলার দিক 
হইতে জল নিরুদ্ধ অবস্থায় পাত্র-- 
গুলির সঙ্গে লাগিয়া থাকিতে, 
পারে এবং অন্তপ্রান্তে একটি. 
চিত্র 3.4 তুলা পাত্র, (5)-এ ওজন চাপানো 
যায়। পাটাতনের সঙ্গে লঙ্গভাবে লাগানো একটি দণ্ডে একটি সুচক কাটা! 
P-কে উঠা'নামা করানো যায়। 
যে-কোন একটি পাত্র (4)-কে পাটাতনের সঙ্গে লাগানো হইল এবং তুলা! 
পাত্রে কিছু ওজন দিয়! চাকতি £-কে পাত্রটির তলায় দৃঢ়ভাবে লাগানো RA + 
এইবার পাজে জল ঢালিলে উহ! চাকতিটিতে চাপ প্রয়োগ করিবে। তুলা! 
পাত্রের ওজন এই চাপ ধারণ করিবার জন্য চাকতিটিতে বিপরীত দিক হইতে. 
বলগ্রয়োগ করিবে। এইরূপে কিছুক্ষণ জল ঢালিবার পর চাকতিটির চাপ 
ধারণ-ক্ষমতার সীমা অতিক্রান্ত হইবে এবং চাকতি নীচে নামিয়া গেলে জল 
ফাক দিয়া বাহির হুইছা আসিবে ।: পাত্রের যতটা জলের উচ্চতা চাক তিটি: 
ধারণ করিতে পারে সেই উচ্চতায় স্থঁচকটিকে (P) লাগানো হইল । 
অতঃপর, A পাত্রটি খুলিয়া একের পর এক অন্য পাত্রগুলি পাটাতনে, 
লাগাইয়া একই পরীক্ষার পুনরাবৃত্তি কর! হইল। দেখা যাইবে যে, প্রত্যেক 
ক্ষেত্রেই জলের উচ্চতা সুচক সীমা অতিক্রম করিলেই চাকতিটির ফাক দিয়া ` 
জল বাছিন হইয়া আপিবে। 
এই পরীক্ষা হইতে প্রমাণিত হইল যে, পাত্রের তলায় তরলের মোট চাপ 
(বা ঘাত) তলদেশের ক্ষেত্রফল ও তরলের উচ্চতার উপর: নির্ভরশীল-_পাত্রের 
আকুতি, আয়তন বা তরলের মোট পরিমাণের উপর নহে। আপাতদৃষ্টিতে 
WAUA মনে হইলেও গ্রক্কত সত্য বলিয়া এই ঘটনাকে OHSS TAL 
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3.6. তরল পদার্থের মধ্যে চাপ সঞ্চালন (Transmission of fluid 


pressure) 2 

আবদ্ধ তরল পদার্থের কোন এক বিন্দুতে চাপ বুদ্ধি করিলে অন্য যে-কোন 
বিন্দুতে সমানভাবে সেই চাপ সঞ্চালিত ea নীচের পরীক্ষার সাহায্যে 
তরলের এই ধর্মের অপ্তিত্ব বুঝিতে পারা যায়। 

প্রথম পরীক্ষ। £ একটি ফাপ৷ গোলকযুক্ত পিচকারীর গোলকটির গাত্রে 
বেশ কয়েকটি ছোট ছোট ছিদ্র আছে (চিত্র 
3.5) এবং ছিত্রগুলি মোম দ্বারা বন্ধ করা 
আছে। পিচকারাঁটি জলপূর্ণ করিয়া পিন 
দ্বারা ছিদ্রের মোমগুলি সরাইয়া পিসটনে চাপ 
দিলে দেখা যাইবে যে, ছিদ্রগুলি হইতে জল 
মবেগে গোলকের তল হইতে লঙ্বভাবে 
ছড়াইম়া পড়িতেছে। পিস্টনের উপর যে 
চাপ প্রয়োগ কর! হইল সেই চাপ 
জলের ভিতর চতুর্দিকে সঞ্চালিত হয় 
এবং পাত্রের গাত্রে ল্বভাবে ক্রিয়া 
করে। চিত্র 3.5 

দ্বিতীয় পরীক্ষা! £ এই পরীক্ষার প্রমাণিত হইবে যে, এই চাপ শুধু 
সর্বমুখীই নয়, সমানও'বটে। একটি গোলাকার আবদ্ধ পাত্রের বিভিন্ন স্থানে 


বিভিন্ন প্রস্থচ্ছেদযুক্ত (a, b, ০, d ইত্যাদি) 
কয়েকটি fox আছে (fsa 3.6)! ছিদ্রগুলি 
জল-রোধক (water-tight) পিসীন দিয়া বন্ধ 
করার ব্যবস্থা আছে। পাত্/টিকে জলপুর্ণ 
করিয়া পিস্টন গুলিকে 7-4 অবস্থানে লাগানো 
হইল। এখন ধর! যাক, a পিস্টনটিকে চাপ 
দেওয়া হইল। সঙ্গে সঙ্গে অন্য পিস্টনগুলি 
চিত্র 3.6 বাহিরের দিকে কিছুটা সরিয়৷ আসিবে 
অর্থাৎ ৫ পিসটন প্রযুক্ত চাপ তরলের সবদিকেই সঞ্চালিত হইল। 
এখন ধর! যাক্‌, ৫ গ্রস্থচ্ছেদযুক্ত পিস্টনে Fi বলপ্রয়োগ করা হইল অর্থাৎ এই 
পিস্টনে Fila চাপ (P) প্রযুক্ত হইল। পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যায় যে b, ০, 
এ প্রস্থচ্ছেদযুক্ত পিস্টনগুলিকে স্ব-স্ব স্থানে স্থির রাখিতে হুইলে ইহাদের উপর 
9 


830 av 


Fi z 
wwe Fp F F, বলগ্য়োগ কৰিতে হইবে ধাছাতে Ss — 


ene * wir en পিলীনগুলিতে ange চাপ লমান। de 


হইতেই প্রমাণিত হইল বে, তরলে প্রযুক্ত চাপ অপরিবর্তিত হারে 
চকুদিকে সঞ্চালিত হয়। eee গতির wfeqr cette আরও 
বুদ্ধিতে rey দায় হে, এই চাপ পিলীনগুলির উপর wera ক্রিয়া করিতেছে | 


3:৪৮. PIACON লুজ (Pascal's law) 3 


জলের হবো এ চাপ dee een একটি গজের আকারে 
উপস্থাপিত কৰেন। bete পালকেলের reece) দুটি faery: 


কোন s তরলের যে, কোন স্থানে চাপ প্রয়োগ করিলে 
ই চাপ তরলের গঞ্জ সমান হারে সঞ্চালিত হয় এবং পাত্রের 
উপর es ক্রি! করে। 


প্যাদকেলের দুরের গামাণপ ; একট ee ছুই নলবিলিং 
tat একলিকের নল লঙ ও wat cuh ধরা হাক, de at enemy 
en মোটা নলটির yoye A 
{চি 3.7) ' নল দুইটি অপর একটি 
নল ছারা are | পাটি কোন তরল 
খারা পূর্ণ করা হইল এবং ইহার 
নল দৃষ্টির মুখে আলরোধক foba 
লাগানো হইল । আন সরি জর নলের 
Far উপর একটি কম n we 
wie! এই চাপ ওরলের ofin 
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ৰা 17. অর্থাৎ Bow নলেই তরলের চাপ সমান হইবে । 


elt e-, vf পর নলের গরস্থচ্ধেদ aml লে, মি! হয় এবং মোটা" 
নলের প্রশ্থচ্ষেদ 4-50 লে. সি, হয় তবে, me নলের fta 1 কি, an 
ওজন চাপালে মোটা ance স্থির রাখিবার wy bera উপর 50 কি, গা 
saa চাপাইতে eta গরক্ৃতপক্ষে ভরলে চাপ সঞ্চালন নাতির evt 
বল বুদ্ধিকরণ্ট প্যাপকেলের পুত্রের ERENT! 
36.৮ পা্যালকেলের সূজের ব্যবহারিক প্রয়োগ (Practical applica- 
tions of Pascal's law) : 

Beer চাপ লঞ্চালন-পদ্ধতির মাধ্যমে বল-বৃদ্ধি করার একাদিক নাখহারিক 
পায়োগ সেখা ধায়। ইহাদের কয়েকটি নীচে আলোচিত ed 


(i) হাইডলিক cain (Hydraulic pres) t 

এট হছে দরের dg, নীন্তি wana 1৮5 খাতের পুরী করা 
„* কাপত, কুলার গাঁট sets চাপ দিয়া t ভোট করা, Me 
sten তৈল নিষ্কাশন, cocos wae) পরীক্ষা 9 খাব পায়ের উপর 
qÉ কৈয়াৰী পাতি কাজে এই eona বানছার ছয়। 

afai: ঠিতে (চিজ 3.8) একটি ettegtfne পেলের am দেগা 
ni এ aac ও 
T দুইটি fegte একটি 
শক্ত নল G দ্বারা Te 


Ca awer Tote ~ fi F 

tee অপেক্ষ। বণ A A 

বেশি। RaP ছুইটি i523: Í 

fea, / লিঙাৰের * > 

se P Falke — — 

T Afara fore feu 3.8 


যাতায়াত করানে। ut R পিস্টনের উপর একটি পাটান্ধন H আছে এবং 
ইহার উপরে একটি শক্ত লোহার পা L চাকিটি খাদের (5) পাছাবে। দৃঢ়তাৰে 
আটকানো ic H পাটাত্তনের উপর খে ow আহলে ছোট করিতে 


হইবে তাহা রাখা হয়। 1) একটি জলাধার । ইহা হইতে wa V, $ ৮, 
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ভাবের মধ্য দিয়া ছোট সিলিগার হইতে বড় সিলিগারে যায়। K কল খুলিয়া 
বড় সিলিণ্ডার হইতে জল জলাধারে (D) ফিরাইয়া আনা যায়। 

কার্-গ্রণালী £ লিভারের হাতল তুলিয়া P পিস্টনকে উপরে তুলিলে৷ 
জলাধার D হইতে জল Vi ভাবের মধ্য দিয়া T সিলিগ্ারে ঢুকিয়া পড়ে | 
এই সময় Va ভাব বন্ধ হইয়া যায়। এখন লিভারের হাতল চাপিয়া P পিস্টনকে 
নীচে নামাইলে Vi ভা বন্ধ হইয়া Va ভাল খুলিয়া যায় এবং 1-এর চাপে 
জল G নলের মধ্য দিয়া বড় সিলিগ্ার:0-তে ঢুকিয়া পড়ে। এই সময় T কল! 
বদ্ধ থাকে । ফলে এই জল পিস্টন R-কে চাপ দিয়া উপরে তুলে। প্যাস- 
কেলের ATB ga] 2 পিস্টনের প্রধুক্ত চাপ অপরিবর্তিত হারে R পিস্টনে 
সঞ্চালিত হয় এবং R-এর প্রস্থচ্ছেদ 2 অপেক্ষা অনেক গুণ বেশি হওয়ায় 
R-এ প্রযুক্ত বল বহুগুণ বাড়িয়া যায়। ফলে ন পাটাতনের উপরে রাখা বস্তু 
প্রচণ্ড,চাপ অনুভব করে। এই বস্তুর আয়তন প্রয়োজনমত কমাইবার জন্য 
p পিস্টনকে কয়েকবার চালনা করা হয় পরে কল, T খুলিয়া দিলে C 
সিলিগারের জল R পিস্টনের চাপে জলাধাবে (D) ফিরিয়া যায়। 

যান্ত্রিক সুবিধা ই ধরা যাক্‌ ছোট সিলিগার Tea প্রস্থচ্ছেদ « এবং 
বড় পিলিণ্ডার 0-এর প্রস্থচ্ছেদ 900১৯)। P পিস্টনে প্রযুক্ত বল যদি 


Fi এবং R পিস্টনে বর্ধিত বল 478 হয়, তবে যান্ত্রিক মাঠ 4 (পর্যাস- 
কেলের N হইতে) | 

অতএব ছোট পিস্টনের প্রস্থচ্ছেদ যত কম হইবে ঝড় পিস্টনে বল তত বুদ্ধি 
পাইবে। 

এই যন্ত্রে কম বল প্রয়োগে অধিক বল গাওয়া যায় বলিয়া মনে হইতে পারে 
যে, শক্তির নিত্যত। ga (Principle of conservation of energy) 
এক্ষেত্রে রক্ষিত নয়। কিন্তু তাহা ঠিক নহে। T সিলিগারে তরলের আয়তন 
যতটা কমে 0 সিলিগারে তরলের আয়তন ঠিক ততটাই বাড়ে। P পিস্টন 
ay নামাইলে যদি R পিস্টন xy উঠে তবে সর্বদাই Kab হয়। অর্থাৎ 

mb 


— 

247 ন্যা 7 না ছোট পিস্টনের কৃতকার্য--বড় পিস্টনের 
উপর কৃতকার্য । অতএব শক্তির নিত্/তান্ুত্র রক্ষিত হইল। এই যন্ত্রে 
প্রযুক্ত বলের প্রয়োগ বিন্দুর সরণ অধিক কিন্তু উদ্ভূত বলের প্রয়োগবিন্দুর সরণ 


অল্প অর্থাৎ >>! 
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(i) হাইডুলিক জ্যাক (Hydraulic Jack)? 

মোটর গাড়ীর কারখানায় ব! পেট্রল পাম্পে গাড়ী তুলিবার জন্য এই 
যন্ত্রের বহুল ব্যবহার দেখা যায়। ছবিতে (চিত্র 3.9) এইরূপ একটি যন্ত্র দেখা 
যাইতেছে । ইহার কার্ধ-প্রণালীও ঠিক হাইডুলিক প্রেসের AS! ইহার 
বড় পিন্টন Raq উপর একটি বড় পাটাতনে গাড়ী রাখিয়া ছোট পিস্টন 
"তে সামান্য বল প্রয়োগ করিলে তেলের মাধ্যমে বল বড় পিস্টনে 


চিত্র 3.9 


সঞ্চালিত হয়। ইহাতে U দুই সিলিগারে সংযোগকারী শক্ত নল, H 
লিভারের হাতল, V একটি ভাঙ্ব। গাড়ী প্রয়োজনীয় উচ্চতায় উঠিয়া গেলে এই 
ভাম্ব বন্ধ করিয়া গাড়ীটকে সেইস্থানে স্থির রাখা হয় এবং তখন গাড়ীর তলায় 
ätea কাজ করা যায়। গাড়ী নামাইতে হইলে K কল খুলিয়া তেল 
পুনরায় T ট্যাঙ্কে ফিরাইয়া আনা হয়। 

ইহ! ছাড়াও অনেক গাড়ীতে ব্যবহৃত হাইডুলিক ব্রেক প্যাসেকেলের 
বলবুদ্ধিকরণ নীতিতে কাজ করে | 


উদাহরণ s 

4) একটি জলপূর্ণ বোতলের মুখে একটি ছিপি AI আছে। বোতলটির 
এগুদেশ পর্যন্ত উচ্চতা 50 সে.মি, ইহার তলদেশের ক্ষেত্রফল 30 সে.মি.* এবং 
ভিপিটির প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 1 সে.মি.* । ছিপিটিকে যদি 40 গ্র্যাম-ভার 
বলপ্রোগ করিয়া বোতলের মুখে আটা হয় তবে পাত্রটির তলদেশে জলের 
মোট চাপ ( ঘাত ) কত হইবে? 
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উত্তর ঃ বোতলটির তলদেশে মোট চাপ হইবে বোতলটির S 
চাপ+ছিপিটির জন্ত চাপ । বায়ুর চাপ সর্বদিকে সমান হওয়ায় বোতলটির 
তলায় ইহার জন্য কোন কার্যকরী চাপ থাকিবে ai | 

এখন প্যাসকেলের স্থত্রান্ুসারে, জলে প্রযুক্ত ছিপির চাপ জলের' AA 
সমানহারে সঞ্চালিত হইবে | 


0 
ছিপির জন্ত বোতলের তলদেশে মোট চাপ x 30 


=1200 গ্রযাম-ভার" 
আবার, বোতলের জলের জন্য তলদেশে মোট চাপ=30 x 50 
=1500 গ্র্যাম-ভার 
তলদেশে মোট চাপ (ঘাত)-12004-1500--2700 গ্রযাম-ভার। 
(2) একটি হাইডুলিক প্রেসের ছোট পি্টনের প্রস্থচ্ছেদ 1 বর্গফুট ও বড়, 
পিস্টনের গ্রস্থচ্ছেদ 20 বর্গফুট । ইহাতে কতগুণ বলবুদ্ধি হইবে? ছোট পিস্টনে 
200 পাউগু-ভার বলপ্রয়োগ করিলে বড় পিস্টনে বলের পরিমাণ কত হইবে? 
উত্তর £ প্যাসকেলের zaa, উভয় পিস্টনেই চাপ সমান হইবে ॥ 
" যদি বড় পিস্টনে চাপ Fa এবং ছোট পিস্টনে sth £; হয়, 
F, F 
তবে চাপ, DTT 
বলবি 2)-20 গুণ। 
ছোট পিস্টনে 200 পাউগ্-ভার বলপ্রয়োগ করিলে বড় পিস্টনে মোট: 
চাপ (ঘাত)-200১৮20-54000 পাউণ্ড-ভার | 


3.7. বায়ুর চাপ (Air Pressure * 


ভূপৃষ্টের উপরে aH steg অস্তিত্ব তোমাদের অজানা নয়। এই বায়ুমণ্ডল: 
সমূদ্র-পৃষ্ঠ হইতে প্রায় 300 মাইল agg Rea’ gs | Se অন্যান্য বস্তুদের 
মতই বায়ুমণ্ডলও পৃথিবীর অভিকর্ষ-বলে আর্ট হইয়া পৃথিবীর গাত্রে লাগিয়া 
থাকে । ফলে অন্তান্ত বস্তুর মত বায়ুরও ওজন থাকে এবং সেইজন্/ই পৃথিবীর 
বায়ুমণ্ডল সবসময় FAT চাপ দেয়। বায়ুর এই চাপ তরল পদার্থের মত, ষে- 
কোন বিন্দুতে মবদিকে সমান | আবার বায়ুমগ্ডুলকে অসংখ্য স্তরের এক বায়ু 
সমষ্টি কল্পনা কর! যাইতে পারে এবং সেইক্ষেত্রে প্রতি স্তরই উপরের স্তরগুলির 
চাপ বহন করে। ফলে ভূপৃষ্ঠের ঠিক উপরেই বায়ুর চাপ সবচেয়ে বেশি হয় ॥ 
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ইহাকেই বায়ুমণ্ডলের চাপ বলে।  ভূপুষ্ঠ হইতে যত উপরে উঠা যায় ততই 
বায়ুর ঘনত্ব ও উচ্চতা কমিয়া যায়__-ফলে ততই বায়ুর চাপও কমিতে থাকে | 

কোন স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ অর্থে বোঝায় সেইস্থানে একক ক্ষেত্রফলের 
উপর বায়ুমণ্ডল যতটা চাপ দেয়। অর্থাৎ সেই স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ 
হইবে একক ভূমিবিশিষ্ট ও বায়ুমণ্ডলের BAAT পর্যন্ত প্রসারিত 
বায়ুস্তম্ভের ওজনের সমীন। বিভিন্ন উচ্চতায় বায়ুমণ্ডলের চাপ বিভিন্ন; 
সমুদ্র-সমতলে বায়ুমণ্ডলের চাপ 76 সে.মি. উচ্চ পারাদন্তত্তকে ধরিয়া রাখিতে 
পারে। এই হিসাবে লমুদ্রসমতলে 1 বর্গ সে.মি. স্থানে বায়ুমণ্ডলের 
চাপ (Apg)=76 x 13'6 x 981= 1'013 x 10° ভাঁইন বা 1013 মিলি বার 
(1 মিলিবার-10$ ডাইন)। মানুষের দেহে বায়ুমণ্ডলের মোট চাপ প্রাক 
150 কুইণ্টাল ভারেরও বেশি । এই বিরাট চাপ মানুষ সহা করিতে পারে: 
কারণ মানুষের শরীরের ভিতরও বায়ু প্রবেশ করে এবং বায়ুর চাপ বাহিরের 
এই চাপকে প্রতিহত করে। 
3.7a. বায়ুর চাপের পরিমাপ (Measurement of Air Pressure)? 

যে যন্ত্রের দ্বারা পৃথিবীর কোনস্থানের বায়ুমণ্ডলের চাপ মাপা যায় তাহাকে' 
বায়ুচাপমীন-যন্ত্র বা ব্যারৌমিটার (Barometer) বলে | 

প্রসিদ্ধ বিজ্ঞানী টরিসেলী-বায়ুমগ্ডলের চাপের অস্তিত্ব প্রমাণ করিবার oa 
একটি পরীক্ষা করেন। তিনি এক মিটার লম্বা একমুখ খোলা ও সর্বত্র সমান 
ব্যাসের একটি কাচের নলে পারদ fe করিয়া অপর একটি খোলা পারদ 
পাত্রের উপর উপুড় করিয়া দিয়] 
দেখিলেন যে, পারদ কিছুটা নীচে 
নামিয়া অবশেষে 76 সে. মি. বা 30 
ইঞ্চি উচ্চতায় স্থির থাকে। নলটি 
ধীরে ধীরে হেলাইলে নলের পারদের 
উপরের শুন্তস্থান কমে, কিন্ত পারদ 
স্তম্ভের উচ্চতা একই থাকে (চিত্র 
3.10)! ইহার নাম টরিসেলীর 
ব্যারোমিটার ৷ কোন স্থানের বায়ু- 
চাপ খোলা পারদ পাত্রে চাপ দেয় এবং চিত্র 3.10 
সেই চাপই 76 সে. মি. পারদ were তুলিয়া রাখে। ফলে কোন স্থানের 
বায়ুর চাপ অধিক হইলে পারদস্তম্ত আরও উঠিবে এবং কম হইলে পারদন্তস্ত | 


fa 
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নামিবে। কাজেই, কোন স্থানের পারদস্তম্ভের উচ্চতা দেখিয়া সেই স্থানের 
বায়ুর চাপ মাপা যায়। ইহাই হইল জরল পারদ ব্যারোমিটার। 

সরল ব্যারোমিটার বিভিন্ন জায়গায় লইয়! যাওয়া অন্ুবিধাজনক-_তাছাড়া 
কাচের নলটি ভাঙ্গিয়া যাওয়ার সম্ভাবনাও বেশি। সেইজন্য ইহার নিয়মেই 
কয়েকটি উন্নতধরনের ব্যারোমিটার ঠতয়ারী হইয়াছে | এইরূপ একটি ব্যারো- 
মিটারের নাম mtaa ব্যারোমিটার (Fortin’s Barometer) ইহার 
গঠন ও কাধপ্রণালী বর্ণনা কর! হইল। 
3.7b ফর্টিনের ব্যারো'মিটার (Fortin’s Barometer) $ 

একটি এক বর্গ সে. মি. ক্ষেত্রফলবিশিষ্ট প্রায় 1 মিটার awl পুরু একমুখী 
কাচের নলে বিশুদ্ধ ও শুষ্ক পারদ 
sfs কর! হয়। ইহার পর 
নলটিকে পারদপূর্ণ একটি চামড়ার 
থলিতে উদ্টাইয়া দেওয়া eal: 
থলিটির উপরে একটি stay 
চামড়া (chamois leather) 
ঢাকা থাকে। এই অবস্থায় 
কাচ নলটিকে একটি পিতলের 
COMET মধ্যে রাখা হয় যাহাতে 
কাচ নলটি না ভাঙ্গে । পিতলের 
চোঙের উপর দিকে কিছুটা 
অংশ কাটা থাকে। ইহার 
মধ্যদিয়া কাচনল ও তাহার 
ভেতরের পারদের উপরিভাগ 
দেখা যায় (চিত্র 3.11)। এই 
কাটা অংশের ছুইপাশের এক- 
দিকে ইঞ্চি ও অন্থদিকে af- 
মিটার স্কেল আকা থাকে এবং 
ইহার ভিতর একটি ভানিয়ার 
৫ স্কেল একটি স্কু 19)-এর HN 
চিত্র 3.11 উঠানামা করে। সধনিয়ে রাখা 
একটি ভু (B) ঘুর ইয়া চামড়ার খলির পারদতলকে একটি আইভরী ( হাতীর 


Gitta 
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দাতের তৈয়ারী ) পিনের নিয্নবিন্দুর সহিত স্পর্শ করানো হয়। এই অবস্থায় 
থলির গারদতল স্কেলের শৃল্টদাগের সহিত একরেখায় আসে । যন্ত্রটির গায়ে 
একটি থার্মোমিটার লাগানো থাকে, ইহার সাহায্যে সেই স্থানের উষ্ণতা 
জানা যায়। সমগ্র যন্ত্রটি একটি কাচের পালাযুক্ত কাঠের ফ্রেমে লাগাইয়া 
দেওয়ালে ঝুলানো থাকে । 

ব্যবহারের সময়, প্রথমেই BB ঘুরাইয়া থলির পারদতল আইভরী পিনের 
সংস্পর্শে আনা হয় । থলির উপরের BAR চামড়ার agfa বায়ুর চাপ 
থলির পারদে সঞ্চালিত হয় এবং এই চাপ নলের পারদন্তস্তকে তুলিয়া রাখে, 
এখন D জুটি ঘুরা ইয়া ভান্িয়ারকে পারদন্তভ্ের উপরের উত্তলতলের সহিত 
এক লাইনে আনা হয়। এই অবস্থায় স্কেল ও ভানিয়ারের সাহায্যে ইঞ্চি বা 
সের্টিমিটারে পারদস্তম্ভের সঠিক উচ্চতার মাপ লওয়া হয়। পারদস্তত্তের এই 
da ওজনই এ স্থানের বায়ুর চাপের মান অর্থাৎ পারদের এই দৈধ্যকে 
গারদের ঘনত্ব ও সেই স্থানের & দিয়া গুণ করিলে (0. Phpg) গুণফল 
সেই স্থানের বায়ুর চাপ নির্দেশ করে। 

ব্যাবোমিটারের থার্মোমিটার হইতে সেই স্থানের উষ্ণত! জানিয়া পারদের 
ঘনত্বের উষ্ণতা সংশোধন করা হয়। সাধারণ উষ্ণতায় ও সমুদ্রসমতলে 
Ataras দৈর্ঘ 76 সে. মি. বা 30 ইঞ্চি এবং পারদের ঘনত্ব প্রায় 13.6 
গ্র্যাম/সি. সি. হয়। 


3.8 সাইফন Siphon); 
সাইফন হইল এমন একটি ব্যবস্থা যাহার সাহায্য কোন তরল পদার্থকে 


এক পাত্র হইতে অন্ত পাত্রে না ঢালিয়। স্থানান্তরিত করা যায়। ইহার কাধ- 
প্রণালী fange: 


4 ও B দুইটি আংশিক জলপূর্ণ ........ E 18 


বীকার (চিত্র 3.11) A, B-এর উপরে 
এবং 4 হইতে B-তে জল স্থানাস্তরিত 
করিতে হইবে । সহজে বাকানে। যায় 
এমন একটি নল (XZ) জলপূৰ্ণ করিয়া 
ইহার দুই প্রান্ত আঙ্গুল চাপিয়া 4 ও 
B-এর জলের ভিতর প্রবেশ করানো 
gal এখন আবুল সরাইয়া লইলে চিত্র 3.12 

anal যাইবে যে, জল A বীকার হইতে B-তে e- করিতেছে । যতক্ষণ না 


2 


— -w 
N 


morsen 
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দুই বিকারের জলতল সমান বা 4 বীকারের জল শেষ হয় ততক্ষণ এই 
জলপ্রবাহ চলিতে থাকিবে | নলের gta সব সময় যেন জলের ভিতর 
থাকে। 

সাইফনের কার্ধপ্রণালী ব্যাখ্যা করিতে হইলে ইহার নলের বিভিন্ন 
জায়গায় তরলের চাপের কোন তারতম্য আছে কিনা দেখিতে হইবে। ছুই, 
বীকারের জলের উপর বায়ু চাপ দেয়। ধরা যাক্‌ বায়ুর চাপ PH এখন 
একই অঙুতূমিক রেখায় অবস্থিত নলের মধ্যে দুইটি বিন্দু E ও P লওয়া হইল |, 
E বিন্দুতে জলের চাপ=P-h,pg। 

এবং F বিন্দুতে জলের চাপ = P= hg. 

এখানে Ny ও hy Asta দুইটির জলতল হইতে বিন্দুদ্য়ের দুরত্ব এবং 
P হুইল জলের ঘনত্ব, 

যেহেতু, un i, (P—hgpg)<(P—hypg) অর্থাৎ E বিন্দুতে জলের 
চাপ F বিন্দুতে জলের চাপ অপেক্ষা বেশি। অতএব জল E বিন্দুতে সর্বদা 
F বিন্দুর দিকে প্রবাহিত হইবে । E ও চ-এ জলের চাপ সমান হইলে এই 
প্রবাহ বন্ধ হইয়৷ যাইবে। লক্ষ্য করিবার বিষয়, যেহেতু নলের ও X এই 
দুই বিন্দুতে জলের চাপ সমান, সেহেতু জলপ্রবাহ স্থষ্টকারী চাপের প্রকৃত 
উৎস হইল ZX’ জল urag খজন। 

জলের পরিবর্তে অন্য যে-কোন তরলের ক্ষেত্রেও সাইফনের কার্ধনীতি এক | 
সাইফনের ক্রিয়া সংঘটিত করিতে হইলে সবসময় কয়েকটি সর্ত পুরণ হওয়া 
প্রয়োজন $ 

(i) যে f হইতে Wan স্থানান্তরিত করিতে হইবে সেই পাত্রের way 
পৃষ্ঠ সর্বদা অন্য পাত্রের তরল পৃষ্ঠের উপরে থাকিবে; 

(i) সাইফন নলটি সদাই পরীক্ষা্জীন তরল দ্বারা পূর্ণ থাকিবে) 

iii) যেহেতু বায়ুর চাপেই তরল উপরে উঠে সেহেতু উপরের পাত্রের 
তরল পৃষ্ঠ হইতে মাইফন নলের সর্বোচ্চ বিন্দুর উচ্চতা (এক্ষেত্রে hy) সবসময় 
বায়ুর চাপের জন্য এ তরল যে উচ্চতায় উঠে তাহ! অপেক্ষা কম হইবে | 

(iv) বাযুশূন্ স্থানে সাইফন কাজ করিবে না। 


3.8a. সাইফনের ব্যবহার £ 


জনসাধারণের জন্য নির্দিষ্ট, পায়খানা ও প্রস্রাবাগারে স্বয়ংক্রিয় ফ্লাশ 
(Automatic flush) লাগানো থাকে। ইহা সাইফনের নীতিতে কাজ 


উনুস্থিতি fart 


করে: ছবিতে এইরূপ একটি স্বয়ংক্রিয় ফ্লাশ দেখানো হইল (চিত্র 3.13) + 
ইহাতে একটি কল (A) হইতে জল সবসময় জলাধার (B)-তে পড়িতে থাকে । 
জলতল P- পৌছাইলে সাইফনটি জলপূৰ্ণ হয় এবং জল সবেগে সাইকনের 
দীর্ঘবাহুর ভিতর দিয়া বাহির হইয়া যায়। জলাধারের জলতল যতক্ষণ না 


সাইফনের ছোটবাহুর C প্রান্তের নীচে নামে 
ততক্ষণ ইহাতে জলপ্রবাহ চলে । জল C 
নীচে নামিয়া গেলে প্রবাহ বন্ধ হইয়া যায়। 
কল (4) হইতে জল পড়িয়া আবার যখন 
জলাধার পূর্ণ হয় তখন পুনরায় HÈTA 
সক্রিয় হইয়া উঠে। এইভাবে কিছুক্ষণ অন্তর 
ক্লাশ হইতে ্বয়ংক্রিয়ভাবে জল পড়িতে 
থাকে । £ 


দেখানো হইল। ইহা! অবশ্য শ্বয়ংক্রিয় নয়। 


P 


চিত্র 3.13 
বাড়ীর পায়খানার সহিত এক ধরনের ফ্লাশ লাগানো থাকে, ইহাও 
সাইফনের নীতিতে কাজ করে। ছবিতে (চিত্র 3.14) এরূপ একটি ফ্লাশ 


একমাত্র প্রয়োজনের সময়ই 


একটি শিকল (C) টানিয়া ইহাকে কার্যকরী কর! হয়। জলের পাইপ হইতে 
জল একটি বলকক্‌ (ball cock) 4/3-এর মধা দিয়া জলাধারে আসে । বল- 


চিত্র 3.14 


ককের বলটি (B) জলা- 
ধারে ভাষিয়। থাকে এবং 
গ্রয়োজনমত জলে aaj- 
ধার পূর্ণ হইলে ইহা 
Stim উঠিয়া জলের 
আসার পথ বদ্ধ করিয়া 
দেয়। যে দণ্ডটির এক- 
প্রান্তে শিকলটি বীধা 
থাকে তাহারই অন্ত 
প্রান্তে একটি ঘণ্টার 
(bell) মত শঙ্ক আকৃতির 


পাত্র বাধা থাকে । শিকলটি টানিয়া ঘণ্টাটি পুরোপুরি তুলিলে এই ঘণ্টার 
বাহিরে এবং ভেতরে জলের তল প্রায় সমান হয়। কিন্তু শিকলটি ছাড়িয়া 
ঘণ্টাটি নামাইয়া দিলে ইহার ভিতরের জল ইহার তলার সরু ফাক দিয়া 
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জলাধারে চলিয়া যাইবার স্থযোগ পাইবার পূর্বেই শঙ্কু আকৃতির স্তম্ভাকারে 
আরও উঁচু হইয়া উঠে। এইভাবে উচু হওয়ায় ইহার জলতল একটি ধাতব 
পাইপের খোলা মুখে স্পর্শ করে এবং সঙ্গে সঙ্গে সাইফনের ক্রিয়া শুরু 
হইয়া যায়। জলাধারের সমস্ত জল বাহির না হওয়া পর্যন্ত ফ্লাশ হইতে জল 
বেগে বাহির হইতে থাকে । ফলে জলাধারের বলককের বল নামিয়া যায় 
এবং জলের পাইপ হইতে জল পুনরায় জলাধার পূর্ণ করিতে থাকে । পুনরায় 
ব্যবহার ন! করা পর্যন্ত জলাধারে পূর্বনিরদিষ্ট উচ্চত| পর্যন্ত জলপূর্ণ হইয়া থাকে 
এবং বলকক্‌ পুনরায় ভাসিয়! উঠিয়া জলের আগমন পথ বন্ধ করিয়া দেয়। 


3.9 উত্তোলক পাম্প (Lift pump) z 
উত্তোলক পাম্প এমন একটি যান্ত্রিক ব্যবস্থা যাহার সাহাযো জল বা কোন 


তরলকে নীচ হইতে উপরে তোলা হয়। ছবিতে (চিত্ৰ 3.15) এরূপ একটি 
পাম্প দেখানো হইল। 


ছবিতে W হইল একটি জলাধার ৷ ইহা হইতে জল T নলের মধ্য দিয়া 
‘ পাম্পের চোডে (B) প্রবেশ করে। জলাধার 
হইতে T নলের উচ্চতা 34 ফুটের বেশি 
হইলে চলিবে না। কেননা এই পাম্প বায়ুর 
চাপে কার্যকরী হয় এবং বায়ুর চাপে জল 
34 ফুটের বেশী উঠে ALL B চোঙে এবং 
T নলের সংযোগ স্থলে একটি ste Va 
থাকে । ইহা একমাত্র উপরের দিকে খোলে | 
B চোঙের ভিতর একটি পিস্টন (R) থাকে 
এবং এই পিস্টনে সংযুক্ত Sd, Vi একমাত্র 
উপরের দিকে খোলে। চোঙের উপরের 
দিকে একটি উত্বগামী নল যুক্ত থাকে। এই 
CRAN নলও চোঙের সংযোগস্থলে আর 
একটি ভাব V থাকে; ইহা একমাত্র পাশের দিকে খোলে | 
কার্ধগ্রণালী £ পিস্টন Rex উপরের দিকে তুলিলে ইহাতে সংযুক্ত 
ভা Va ইহার মুখে চাপিয়া বসিয়া থাকে, কেননা এ অবস্থায় পিন্টনের উপরের 
অংশের চোঙে বায়ুর চাপ বেশি হওয়ায় Va ভাষ খুলিয়া যায় এবং নীচের 
অংশের চোঙে বায়ুর চাপ কম হয়। ফলে ভান্ব V. খুলিয়া যায় এবং T নল 


চিত্র 3.15 


উদ্‌স্থিতি বিদ্যা 14] 


হইতে বাতাস পিন্টনের নীচের চোটে প্রবেশ করে। পরে পিস্টনকে নীচের 
দিকে নামাইলে Vi ভা খুলিয়া যায় এবং ইহার তলার বাতাস উপরে উঠিয়া 
ষায়। Ve ও Va ভাহ সেই সময় বন্ধ হইয়া যায়। 

এইভাবে পিষ্টনকে কয়েকবার উঠানামা করিলে, পিস্টনের নীচের অংশে 
আংশিক ATA সৃষ্টি হয় এবং অবশেষে জলাধারের জল T নল বাহিয়! 
চোঙের মুখে আমিয়া পৌছে। এই অবস্থায় পিষ্টন উপরে তুলিলে Ve ভা 
খুলিয়া যায় এবং Vy বন্ধ থাকে । ফলে জল চোঙের পিস্টনের নীচে ঢুকিয়া 
পড়ে। পরমুহূর্তে পিস্টন নীচে নামাইলে Ve ভাব বন্ধ হইয়া Va খুলিয়া যায় 
এবং জল তখন পিস্টনের উপরের চোটে প্রবেশ করে। পিস্টনের এইভাবে. 
কয়েকবার উঠানামার পর জল উর্বগামী নলের মুখে আগিয়া পৌছে এবং 
পরের বার পিস্টন উপরে উঠিলে জলের বর্ধিতচাপে Vs ভা খুলিয়া জল 
Baath নলের ভিতর প্রবেশ করে । সেই সময় Vi ভা বন্ধ থাকে এবং 
. ভাব খুলিয়া আরো জল T নন হইতে পিষ্টনের তলায় চোঙে pfen 
পড়ে | পিস্টনের পরবর্তী নিয়চাপে Va ভাব বন্ধ হইয়া V, ভাব খুলিয়! যায় 
এবং আরও জল পিস্টনের উপরের অংশের চোঙে ঢোকে | সেই সময় 75 
sta উধ্বগামী নলের মধ্যস্থিত জলের চাপে ও পিস্টনের উপরের অংশের 
নিষ্চাপে দৃঢ়ভাবে বন্ধ হইয়া যায়। পিষ্টনের পরবর্তী উত্ব'গতিতে আবার 
Va ofa খুলিয়া Va SA বন্ধ হয় এবং 7৪ খুলিয়া গিয়া আরও জল উত্বগামী 
নলে প্রবেশ করে। এইভাবে জল ধীরে ধীরে উ্্বগামী নল বাহিয়া উপরের 
জলাধারে জমা হইতে থাকে__অধিক পরিমাণ জল তুলিতে হুইলে পিন্টনটিকে 
বৈদ্যুতিক শক্তির সাহায্যে উঠানো-নামানো করানে। হয়। . 
3:10 বায়ু সংনমন পাল্প (Compression pump) 3 

এই পাম্পের সাহাযো কোন বন্ধ স্থানে বায়ু প্রবেশ করানো হয়। এই পাম্পের 
সাহাযোই ফুটবলের ব্লাডার, সাইকেল বা মোটরগাড়ীর চাকার টিউবে বায়ু 
প্রবেশ করানো হয় । ছবিতে (চিত্র 3.16) এইরূপ একটি পাম্প দেখানো BBA | 

ইহাতে একটি লঙ্কা চোঙ (4B) থাকে । ইহার ভিতর একটি বায়ুনিরুদ্ধ 
পিন্টন (2) উপর-নীচ উঠানামা করিতে পারে। এই পিস্টনের মুখে একটি 
ভান্ব E এবং চোঙের তলায় আর একটি ভান্ব F থাকে । ইহার! উভয়েই ca 
পাত্রে (H) বায়ু ঢোকানো হইবে তাহার দিকে খোলে এবং বিপরীত দিকে 
aa চাপে বন্ধ হইয়া যায়। পাত্র (H)-কে একটি স্টপ ককের (T) মাধ্যমে 
রবারের নল দিয়া চোঙের মুখে বায়ুনিরুদ্ধ অবস্থায় লাগানো হয়। 
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ধরা যাক, প্রথমে পিষ্টনটি চোঙের শেষপ্রান্তে আছে। এখন পিস্টনটি 
হাতল ধরিয়া উপরে তুলিলে E ও E-এর মধ্যে বায়ুর চাপ কমিয়! যায়। ফলে 
H পাত্রের বায়ুর চাপে F sta বন্ধ হইয়| যায় এবং বাহিরের বায়ুর চাপে 
E ভা খুলিয়া যায়। বাহিরের বায় E ও চ-এর মাঝে ঢুকিয়া পড়ে। 


2 2 3 
. 


চিত্র 3.16 


পিস্টনটি এখন ভিতরের দিকে চাপিলে E ও £-এর মধ্যকার বায়ুর চাপে E 
ভাব বন্ধ হইয়া যায় এবং F ভান খুলিয়া বায় সবেগে H পাত্রে প্রবেশ 
করে। এইভাবে পিন্টনটি প্রত্যেকবার উপরে তুলিলে বাহিরের বাতাস 
E ভাবের মধ্যদিয়া ভিতরে ঢুকিয়া পড়ে এবং নীচে নামাইলে সেই বাতাস 
F ভাল্বের মধাদিয়া পাত্রে প্রবেশ করে। পিস্টনটি কয়েকবার উঠানামা 
করিলে পাত্রট উচ্চ-চাপের বামুতে পূর্ণ হইয়া উঠে। 


3.11 শোষক বা বায়ুনিক্ষাশক পাম্প (Air Exhaust or Vacuum 
Pump) £ 


এই পাম্পের সাহায্যে কোন বদ্ধ 
স্থানকে বায়ুহীন করা হয়। ছবিতে 
(চিত্র 3.17) এরূপ একটি পাম্প 
দেখানো হইল। 

AB একটি মোটা লোহার cote 
ইহার ভিতর একটি বায়ুনিরুদ্ পিস্টন 
(P) উপর নীচে যাতায়াত করে। 
পিস্টনের মুখে একটি ভাব Vy এবং 
চোঙের মুখে অন্য একটি ভা Va 
আছে। ইহারা উভয়েই উপরের 

চিত্র 3.17 দিকে খোলে। একটি শক্ত নল C D, 
চোঙের মুখ ও একটি শক্ত ধাতব চাকতি (8৮)-এর মধ্যে সংযোগ সাধন vc 
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এই চাকতির মাঝের ছিদ্র দিয়া ইহার উপরে বায় নিরুদ্ধ অবস্থায় রাখা কাচের 
পাত্রে (R) সংযোগ সাধিত হয়। 

এখন ধরা যাক, পিস্টনটি adfa অবস্থায় আছে, এখন পিস্টনটি হাতলের 
সাহায্যে উপরে তুলিলে পিস্টনের ভান্ব Ji বাইরের বাতাসের চাপে ইহার 
মুখে চাপিয়া বসে এবং ইহার উপরের বাতাস বাহির হইয়া ষায়। এখন 
পিস্টন ও Vy ভাব্বের মধ্যকার স্থানের বাতাস আয়তনে বাড়িয়া যাওয়ায় ইহার 
চাপ কমিয়া যায়। ফলে R পাত্রের বাতাস DC নলের মধ্য দিয়া সবেগে Va 
sa খুলিয়া পিস্টনের তলায় চোঙে প্রবেশ করে। এখন পিস্টনটি নীচে 
নামাইলে তলার বাতাসের চাপবৃদ্ধি পায়। এই বাতাসের চাপে Ve ভা 
বন্ধ হইয়া যায় এবং Vy খুলিয়া যায়। Va ভাল্বের মধ্য দিয়া তল[র বাতাস 
পিস্টনের উপরের অংশে উঠিয়া আসে। পিস্টনকে পুনরায় উপরে তুলিলে ইহার 
ভান্ব Vy বন্ধ হইয়া ইহার উপরের বাতাসকে বাহির করিয়া দেয় এবং ইহার 
নীচে পুনরায় নিয়চাপের zÈ হওয়ায় R পাত্র হইতে বায়ু আসিয়া পুনরায় 
চোডঙে প্রবেশ করে । এইভাবে পিস্টনটিকে ক্রমাগত উঠানো-নামানোর ফলে 
R পাত্র ক্রমশ বায়শৃন্ত হইতে থাকে । অবশ্য R-কে সম্পূর্ণ বায়শুন্য কর! যায় 
না_কারণ ভান্বগুলিকে খুলিবার জন্য কিছু নৃ।নতম বলের প্রয়োজন R 
পাত্রের বায়ুর চাপ sian অবশেষে যখন তাহা Va SIAE আর উপরে 
তুলিতে না পারে তখন এই পাম্প আর কার্ষকরী থাকে না। পাম্পের Va 
SIAC সেইজন্য খুব হাকা করা হয়। 

পাত্রের বায়ুর চাপ ও ঘনত্ব নির্ণয় : 

ধরা যাক, সংযোগকারী নল CD সমেত R পাত্রের আয়তন= 
চোঙের পিস্টনের সর্বোচ্চ ও সর্বনিম্ন অবস্থানের মধ্যকার আয়তন--০, R 
পাত্রের বায়ুর প্রাথমিক চাপ- Po, এবং প্রাথমিক ঘনত্ব -190। 

*এখন পিস্টনটি সর্বনিম্ন অবস্থা হইতে একবার উপরে উঠিলে R পাত্রের 
বায়ুর আয়তন- 7791 যদি তখন ইহার বায়ুর চাপ PO হইতে কমিয়া 
Py হয় তবে বয়েলের সুত্রানুঘায়ী, 

PW PDV 


eee SV: 
a (73 ) ta 
পিস্টনটি একবার উঠিবার পর আবার নামিলে R পাত্রে বায়ুর চাপ 
'অপরিবন্তিতই (PI) থাকিবে | কিন্ত ইহার আয়তন V হইবে। এখন পিস্টনটি 
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দ্বিতীয়বার উপরে তুলিলে পাত্রের চাপ আরও কমিবে। ধরা যাক্‌, এই 
অবস্থায় চাপ Py হইতে কথিয়া Pe হইল এবং আয়তন পুনরায় 747০ হইল | 
„. পুনরায় বয়েলের gatai P, VN PI 


2 E ১2 
ব। -(78০)১-(77)% 


(P;-এর মান বসাইয়া ) 
E 


IRRA ভাবে, (YYY e. 


7৮৫ y 
(75) Po. Sf 


এইভাবে, পিস্টনটি যদি n বার উঠানামা করে, তবে পাত্রের ভিতর বায়ুর 
চাপ, Pn হইবে। 


Pa=( Vr Pe, 


পিস্টনটি n বার উঠানামা করিলে, ধরা যাক, পাত্রের বায়ুর ঘনত্ব Do হইতে 


কমিয়। Dn হয়। এখন নিদিষ্ট উষ্ণতায় নিদিষ্ট ভরের বাযুর চাপ ও ঘনত্ব 
সমানুপাতিক হয়। ফলে, 
Dn Bn \n 
D, P Fb 
Xin 
বাঃ চলি) Di 


এই সমীকরণ হুইতে বোঝা যায় যে, পিস্টনটি যতবার উঠা-নামা করিবে, 
পাত্রের বায়ুর ঘনত্বের মান তত কমিবে; কিন্তু কখনও SY হইবে না। ফলে 
গান্রটি কথনে! সম্পূর্ণ বাযুশৃন্ঠ হইবে না। 
উদাহরণ (Examples) 2 

(1) বায়ুমণ্ডলের চাপ 76 সে.মি. পারদের সমান হইলে কতখানি উচ্চ 
গিসারিণ শুতে এ পরিমাণ চাপ পাওয়া যাইবে? ( গ্রিমারিণের ঘনত্ব '29. 
গ্র্যাম/পি.সি. )। 

উত্তর : ধরা যাক, h সে.মি. উচ্চতাবিশিষ্ট গ্রিসারিণ স্তম্ভে 76 
পারদপ্তন্তের সমান চাপ পাওয়া যাইবে | 

Ah X1'29 x 918176১৫136 x 981 


76 1368 981 | 
রাড উষ্ট 38012 মিটার (প্রায়) 


সেমি, 
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(2) মোমের আপেক্ষিক গুরুত্ব 0781 সাধারণ বায়ুচাপে কত উচ্চতা 
পধন্ত ইহাকে সাইফন ক্রিয়ায় বাহির করা যাইবে? 
উত্তর £ সাধারণ বায়ুচাপ (P) অর্থে বোঝায় 76 সে.মি. পারদস্তম্ভের 
saqi সাইফনের নিয়মান্সারে, এই চাপ পরীক্ষাধীন তরলস্তম্ভের ওজন 
অপেক্ষা বেশী হইবে । ধরা যাক, মোমের নির্ণেয় উচ্চতা=॥, সে.মি. 
P>hypg [=at ঘনত্ব=0'78 গ্র্যাম/সি.সি.] 
বাঁ, 2-:/:9£১০, hi- সর্বাধিক মান হইলে PL ype: 5 
76 X 13.6 x 981 ~h, X 0.78 x 981 
বা, 11 1°32 মিটার (প্রায়) | 
(3) একটি উত্তোলক পাম্পের সাহাষে; কত গভীর তৈলকুপ হইতে 
তেল উপরে তোলা সম্ভব হইবে? [বায়ুর চাপ--76 সে. মি. পারদের 
ওজন এবং তেলের আপেক্ষিক গুরুত্ব-ু0'8 ] 
Bers ধরা যাক, তৈলকৃপের facts গভীরতা--/ সে. মি. 
বায়ুর চাপ (P)=76 x 13'6 x 981 | 
উত্তোলক পাম্প বায়ুর চাপে কার্যকরী হয় বলিয়া তৈলকুপের সর্বাধিক 
গভীরতায়, 76 * 13'6 x 981= x 0'8 x 981 হইবে | 


76x136 
0" 


অর্থাৎ ॥= = 1292 Cn. fn. 12˙9 Fabia 


(4) কোন ata, নিষ্কাশন পাস্পের পিস্টন 4 বার উঠানামার পর ইহার 
আধারের বায়ুর ঘনত্ব S আদি ঘনত্বের অনুপাত 256 : 625 I পিস্টন ও 
আধারের আয়তনের অঙন্তুপাত fafi কর। 

Beas পিস্টনের আয়তন ০ ও আধারের আয়তন, V ধরিলে আমরা 
জানি, পিস্টনটি n বার উঠানামা! করিলে বায়ুর ঘনত্ব, Dr- =)". Dos 
D০= বায়ুর আদি ঘনত্ব। 
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প্রশ্নাবলী 


1. আপেক্ষিক গুরুত্ব কাহাকে বলে? আপেক্ষিক গুরুত্ব ও ঘনত্বের 
তুলনা কর। আপেক্ষিক গুরুত্বকে আপেক্ষিক ঘনত্ব বলার কারণ কি? 


[ Define specific gravity. Compare specific gravity and 
density. Why is specific gravity called relative density? 


2. আকিমিদিসের স্থত্র বল এবং পরীক্ষার সাহায্যে ইহা প্রমাণ কর। 

রাজা হিরোর মুকুটের ওজন ছিল 20 yte) আকিমিদিস দেখিলেন 
ইহাকে জলে Gasca ইহার ওজন 1'25 পাউণ্ড কমিয়া যায়। প্ররুতপক্ষে 
মুকুটটিতে সোনার সাহত রূপার খাদ ছিল। কোন্‌ ধাতু কতটা ছিল? 
[ সোনার আপেক্ষিক গুরুত্ব=19'3 এবং রূপার আপেক্ষিক গুরুত্ব=10'5 ] 


(State Archimedes Principle and verify it experi- 
mentally. 


The crown of King of Hiero weighed 20 lbs. Archimedes 
found that it lost 1'25 Ibs. when immersed in water. The 
crown was made of gold and silver. Find the weight of 
these metals. (sp. gr. of gold=19'3 sp. gr. of silver =10'5) ] 


Ans: Gold=15‘078 Ibs Silver 4˙922 Ibs, ] 


3. বস্তুর ভাসনের শর্তগুলি বল ও ব্যাখ্যা কর। বস্তুর ভাষনের দুইটি 
উদাহরণ whe | 


একটি জাহাজের জলের উপরের প্রস্থচ্ছেদ 5500 বর্গমিটার । মাল 


বোঝাই করিতে ইহ! আরও 40 সেমি, ডুবিয়া যায়। অতিরিক্ত ভারের 
পরিমাণ কত? 


[State and explain the conditions of floatation of a 
body. Give two examples of floating bodies, 
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The sectional area of a ship above the water level is 
5,500 sq. m. After loading, the ship sinks by 40 cms. Cal- 

- culate the weight of the load. ] 
[Ans : 21653 tons (approx) assuming p water I gm. / c. c. 


4. তরলের মধ্যে চাপের পরিমাণ নির্ণয় কর। পরীক্ষার সাহায্যে 
প্রমাণ কর যে, কোন পাত্রের তলায় তরলের মোট চাপ পাত্রের কেবলমাত্র 
তলদেশের ক্ষেত্রফল ও তরলের উচ্চতার উপর নির্ভরশীল । 

[ Calculate the magnitude of pressure in a liquid. Prove 
experimentally that the total pressure of a liquid at the 
bottom of the vessel depends only on the area of the base 
and the height of the liquid column. ] 


5. waa চাপ সঞ্চালনের জন্য প্যাসকেলের নীতির উল্লেখ ও প্রমাণ 
ক্ষর। এই স্থত্রের ব্যবহারিক প্রয়োগের একটি উদাহরণ দাও এবং ইহার কার্য 
নীতি বর্ণনা কর। 

পরম্পরের সহিত সংযুক্ত দুইটি নলের সরুটির ব্যাস 2 সে. মি. এবং 
মোটাটির ব্যাস 10 সে-মি.। জলপূর্ণ অবস্থায় সরু নলটির পিস্টনে 50 কিলো- 
গ্রাম ওজন চাপাইলে বড় নলটির মুখের পিন্টনে কত চাপ পড়িবে? 

State and prove Pascal’s law of transmission of fluid 
pressure. Give an example of practical application of 
Pascal's law and explain its working principle. 

Two interconnected cylinders. have diameters 2 cms. for 
the smaller one and 10 cm. for the larger one. If a force of 
50 kgm. is applied on the smaller piston find out the total 
pressure exerted on the larger piston when they are filled 
with water. Ans: 1250 kg. wt.] 

6. হাইডুলিক প্রেমের নীতি ও কাধপ্রণালী ছবি ত্রাকিয়া বর্ণনা কর। 

একটি হাইডুলিক প্রেমের পিস্টনদ্রয়ের ব্যাস যথাক্রমে 4 ইঞ্চি ও 40 ইঞ্চি। 
‘লিভারের ছোট meia দৈর্ঘ্য 8 ইঞ্চি এবং ইহা ছোট পিস্টনটিকে কার্যকরী 
করে। বড় দণ্ডটির দৈর্ঘ্য 4 ফুট এবং ইহার প্রান্তে 75 পাউণ্ডের বলপ্রয়োগ 
করা হইল। বড় পিস্টনে মোট চাপ কত হইবে? 
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i Describe the principle nd atti bE 4 Hydraulie press 


ic qide sd) gaibeol %% 50800810070, 
giving a sce FORGE diagram. 


„The diameters of the TROK if, a a hydradtie pf press vate 4 
inches and 40 anis 72120 The a ree arm of the 
lever working the smaller piston is 8 inches and the longer 
arm is 4 ft. in length. Find tHe total force produced on the 
larger piston when a force of 75 Ibs. is applied at the end of 
the longer a arm of the lever, J? °°"! oe 45,000 1b. w.] 


টাও aera ত চাপের অস্তিত্বের একটি পরীক্ষা বর্ণনা করা মু 
: সমতলে বায়ুর চাপের পরিমাণ কত? বায়ুর চাগ পরিমাপ করিবাঁর একটি 
যন্ত্রের গঠন ও কাধপ্রণালী বর্ণনা কর। 1. KA 17 
ইহার যন্ত্রের সাহায্যে কিভাবে কোন পাহাড়ের উচ্চতা নির্ণয় করিবে? 
Describe an experiment to show the existence ‘of 
atmospheric pressure. What is the atmospheric pressure 
at. the sea level? Describe the construction and working 
principle of an instrument to measure thd! atmospheric 


pressure. 
Plat! i ij Ji 
How such an instrument can be used to measure the 


10 
Iara sy 


height: 275 a mountain 2 ] 


8. একটি সাইফনের গঠন ও bee না কর। &ক্ভিবে 
কাজে লাগে? সাইফনকে কাধকরী করিতে fe কি শর্ত পুরণ হা নারি ? 
ইহার সাহাযো,ক কত গভীরতা হইতে 75 তোল! সম্ভব 4714৪ | 
55 l Describe. a Siphon, and explain the principle of its 
action, (How i it is, used ? ? ‘What are the essential e 
for its working? Find the maximum ২৪২১ oF Ayi at 


which siphoning ‘is possible.) saga li (A a 


মাটির তলার eel হইতে, বাড়ার ছাদের টাকে, জল তোলার 
92 2 জি gaa গঠন ও কাংগ্রালী বর্ণনা কর? 
মাটির কত তল! হইতে এই ব্যবস্থায় জল (উপরে তোলা যায় 4 
[ Describe and explain the working Principle of the ins- 


¥ ce p 


—— রর কিক 
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trument used for lifting water from an underground. reser- 
vor to the overhead tank. ‘ 11 

Find the maximum depth of water from which water 
can be lifted by this arrangement. ] 

10. aa বায়ু maya পাম্পের -গঠনও কার্ধপ্রণালী ছবির সাহায্যে 
বর্ণনা কর। এইরূপ পাম্পের দুইটি র্যরহারিক প্রয়োগ দেখাও । 

Describe an air compression pump and explain its 
principle of action with a diagram. Give two; examples. of 
its practical applications. ] 

11. একটি. বায়ু-নিফাশন।,পাশ্পের/গঠন। ও Aa is Sifa 
catats | পিস্টনটি কয়েকবার উঠা-নাঁমার পর আধারে. রায়ূর,চাগ ও ঘনত্ব 
কত হইবে নির্ণয় কর। 777 iii 

একটি বায়ু নিষ্কাশন,পাস্পের। OTST, আয়াতন ইহার ধারের আয়তনের 
Lota | পিস্টনটি wears উঠানামা করিলে আধারে. বায়ুর, ঘনত্ব কমিয়া 
125 : 216 অস্থপাত স্থষ্টি করে? } 

Describe an air- exhaust pump and explain its e 
of action with the help of a diagram. Determine the pre- 
ssure and density of air inside the receiver after a number 
of strokes. j 118 

The volume of the cylinder of an air- exhaust pump is 
3 to that of the receiver. After how many strokes of the 
piston the density of air inside the receiver will, be reduced 
to the ratio of 125: 216.7), 5 [Ans. : 3] 

12. বিজ্ঞানসম্মত ব্যাখ্যা দাও = 

(i) লোহা জলে ডোবে f H ভাসে। 
Gi) নদীর জল হইতে সমুদ্রের জলে জাহাজ বেশী ভাসিয়া ওঠে। 
(i) জাহাজে মাল বোঝাই করিলে ইহার নিমজ্জিত অংশ বাড়িয়া যায়। 
(ay) নদীর জল অপেক্ষা সমুদ্রের জলে সাতার কাটা সহজ। 
(v) লোহা জলে ডুবিলেও লোহার জাহাজ জলে ভাসে | 
(vi) জাহাজ জলে ভাসে কিন্তু ভুবো-জাহাজ জলের তলায় ডুবিতে 
পারে। 


(xi) 
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ভাসমান বস্তুর ওজন নাই ৷ 

উচ্চতা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে বায়ুর চাপ কমে ৷ 

একটি তেলের টিনে দুইটি ফুটো না করিলে তেল বাহির হয় al | 
একটি জলপূৰ্ণ বালতির খোলা মুখ উপ্টাইয়া অন্য একটি জলপূৰ্ণ 
পাত্রের জলতলে রাখিলে বালতি জলপূর্ণ থাকে কিন্তু একটু উপরে 
তুলিয়া দিলেই ইহার aa পড়িয়! যায়। 

একটি 50 ফুট গভীর নলকূপ হইতে কিভাবে জল তোলা! সম্ভব? 


[Give scientific reasons :] 


(i) 
(ii) 
(iti) 
(iv) 
(v) 


(vi) 


(vii) 


(viii) 


(ix) 


(x) 


(xi) 


Iron sinks in water but floats on mercury. 

A ship floats up more when it comes to the sea 
from the river. 

A ship sinks more when further loaded. 

It is easier to swim in sea that in river. 

Iron sinks in water but a ship made of iron floats 
on water. 

A ship only floats on water but a submarine can. 
also sink. 

A floating body has no weight. 

Pressure of air is decreased with the increase of 
height. 

An oil tin needs two holes for the oil to come out; 
A water-full tumbler when inverted with its open, 
end on the surface of water remains full of water 
but becomes empty when it is slightly raised up. 
How water can be lifted froma well 50ft. deep] 


চতুর্থ অধ্যায় 
পৃষ্ঠটান ও সান্দ্রতা 


(Surface Tension and Viscosity) 


4.1 পুষ্টটান বলিতে কি বোঝায় (What is surface tension) £ 

তোমরা জান কোন পর্দাকে বলগ্রয়োগ করিয়া টানিয়া ধরিলে পর্দাটি টান 
টান হইয়া থাকে । এই অবস্থায় পর্দাটি সংকুচিত হইবার চেষ্টা করে | সেইজন্তাই 
কোন রবারের পাতকে টানিয়া ধরিলে উহ! ক্ষেত্রফলের সংকোচন করিবার 
চেষ্টা করে। কোন তরল পদার্থের যুক্তপৃষ্ঠ৪ (free surface) অন্ুরূপে 
টানিয়া-রাখা রবারের পাতের ন্যায় ব্যবহার করে এবং সম্ভাব্য ক্ষুদ্রতম 
HOGA সংকুচিত হইবার চেষ্টা করে। 

এক ফোট! জল বা পারদ সবসময়ই গোল আকার ধারণ করে। কোন 
নির্দিষ্ট আয়তনের বস্তুর গোলাকার অবস্থাতেই ক্ষেত্রফল সর্বাপেক্ষা কম হয়। 
যে-কোন তরল বিন্দু আপন! হইতেই এমন এক জ্যামিতিক আকার গ্রহণ করে 
যেখানে ক্ষেত্রফল সর্বাপেক্ষা কম হয়। তরল পৃষ্ঠের উপরিস্থিত এই টান 
(tension) è তরল বিন্দুকে এই বিশেষ জ্যামিতিক আকার গ্রহণে বাধ্য করে। 

একটি পরিষ্কার হান্ধা আলপিন জলের উপর সাবধানে রাখিলে আলপিনটি 
জলে ডোবে all ভালভাবে —_ 
লক্ষা করিলে দেখা; যাইবে, . 
আলপিনটি যেখানে জল স্পর্শ 
করিয়াছে জলের সেই স্থানটি 
স্থিতিস্থাপক চামড়ার ata একটু 
অবনমিত হইয়া আছে (চিত্র 
4. 1a) পিনটির ভারে sa- 
তলে প্রযুক্ত বল ও তরল পৃষ্ঠের 
টান উভয়ে মিলিয়া জলতলের রর = 
এরূপ বিক্কৃতি স্থষ্টি করে এবং - i 
তরলের পৃষ্ঠটানজনিত বল চিত্র 4.1 
ইহার ভারকে ধরিয়া রাখে (চিত্র 4. Ib) ইহা হইতে বোঝা যায় যে, তরলের 
মুক্তপৃষ্ট যেন কোন বলের প্রভাবে টান-টান অবস্থায় আছে। তরল Aba 


— 
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এই টানকেই পৃষ্ঠটান (Surface tension) wa! পৃষ্ঠটানের জন্যই তরলের 
পৃষ্ঠের উপর কোন স্থায়ী রেখা অংকন করা যায় না। 
4. 1a. পুষ্ঠটানের ব্যাখ্য। (Explanation of surface tension) 2 
তরলের (এই পৃষ্ঠাটানের এক সহজ ব্যাখ্যা করা যায়। সকল পদার্থই 
কতকগুলি ala সমন্বয়ে গঠিত এবং এই অণুগুলি সর্বদা পরস্পরকে আকর্ষণ 
করে।' এই আকর্ষণকে'বলা হয় সংসক্তি (Cohesion)! ইহা মহাকর্ষ তর 
মানে না (প্রথম অধ্যায়, অনুচ্ছেদ 1.26) I কঠিন পদার্থে এই আকর্ষণ বল খুব 
প্রবল--সেজথ কঠিন পদার্থ উহার আকার অপরিবর্তিত রাখে । তরলে 
এই বলের পরিমাণ কম এবং গ্যাসের ক্ষেত্রে আরো কম। এই সংসক্তি 
বলই তরলের পৃ্টটানের মূল কারণ। 
এই সংসক্কি বলের জন্য তরলের অভান্তরস্থিত কোন অণু একটি সীমার 
মধ্যে ইহার sgia অণুগুলি কর্তৃক সমানভাবে a172 হইৱে--ফলে ইহার 
h উপর কোন লব্ধ সংসক্তি বল 
. নি আৰৃ ; fen করিবে লা (চিত্র 4.2) 
= পক্ষান্তরে, তরল পৃষ্ঠের অণুগুলির 
উপরের দিক হইতে ইহাদের 
আকর্ষণ করিবার ay কোন 
অণু থাকে না, ফলে ইহারা 
কেবলমাত্র পার্শ্বে এবং নিয়ে 
আকুষ্ট হয়। নিয়াভিমুখী aq 
বলের মানই সর্বাধিক এবং ইহা 
তরল পৃষ্ঠের অভিলম্বভাবে ক্রিয়া 
করিবে। আবার সাম্য অবস্থায় স্থিতিশক্তি সর্বনিয় করিবার জন্য অণুগুলি 
তরল পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল সর্বদা হাস করবার চেষ্টা করে। এই কারণেই তরল 
পৃষ্ট সবসময় টান-টান হইয়া থাকে এবং সরবনিয় ক্ষেত্রফল পাইবার চেষ্টা করে। 
ইহ! তরলের পৃষ্ঠটানের আণবিক ব্যাখ্যা। তরলপৃষ্ঠে কোন সরলরেখা 
কল্পনা করিলে পৃষ্টটান এ রেখার ছুইদিকে লম্বভাবে ক্রিয়া করে। 
4. 1b. পৃষ্ঠটান সম্পর্কিত আরে! কয়েকটি ঘটনা (Some other 
phenomena concerning surface tension) 2 
G) তারের একটি গোল আংটা' তৈয়ারী করিয়া সাবান-গোলা জলে 
ters! আংটাঁটি: উপরে তুলিলে দেখিবে যে, সাবানের সর (Soapfilm) 


চিত্র 4.2 


-+ 


ELEC টি এ 


— 
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আংটার গায়ে পর্দার মত আটকাইয়া আছে। এখন একটি ছোট সুতার ফাস 
(loop) সাবান জলে ভিজাইয়া সাবধানে আংটার সরের উপর রাখ, দেখিবে 
ফাসটি এলোমেলোভাবে সরের উপর অবস্থান করিবে: (চিত্র 4.33) 
এখন একটি I ca সাহায্যে ফাঁসের 
অভযন্তরের সরে ফুটো করিয়া দিলে 
দেখা যাইবে Fia অভ্যন্তরের সর 
অদৃশ্য হইয়! গেল এবং Fale টান 
হইয়া সম্পূর্ণ গোল আকার. ধারণ 
করিল (চিত্র 4. 3b) প্রথম অবস্থায় 
(চিত্র 4.3a) সরের পৃষ্ঠটানজনিত বল 
ফাসটির ভিতরে ও বাইরে সমানভাবে ক্রিয়া করে; কলে ইহার উপর বলের 
কোন প্রভাব থাকে না এবং ফাসটি এলোমেলোভাবে সরের উপর পড়িয়া 
থাকে । দ্বিতীয় ক্ষেত্রে (চিত্র 4.36) ফাসের অভ্যন্তরস্থ সর II হওয়ায় ইহার 
অন্তমুখী বল অপসারিত হয় এবং ফাসের বাইরের সর ফাসটির উপর কেবল- 
মাত্র বহিমু্ধী বল প্রয়োগ করিতে থাকে । ফলে ফাসটি টান-টান হুইয়। গোল 
আকার ধারণ করে এবং ইহার ক্ষেত্রফল হ্রাস করিবার চেষ্টা করে। 
মাকড়সা (ii) জলের উপর অনেক সময় নানা 
পোকামাকড় žia যাইতে দেখা 
যায়। মাকড়সা জলের উপর হ্বাটিলে 
| ইহাদের পা জলে ডোবে ন! উপরন্তু 
চিত্ৰ 4.4 ইহাদের পা যেখানে পড়ে সেখানে 
জলের তল একটু অবনমিত হইতে দেখা যায় (চিত্র 4.4) জলের পুষ্ঠটানের 
ফলেই জলতল যেন পর্দার 
মত টান-টান মনে হয়। 
(iii) খুব সরু aaa 
দুই মুখ খোলা কাচের 
নলকে (কৈশিক নল) জলে 
ডোবাইলে দেখা যায় যে, নল 
বরাবর জল কিছুটা উপরে 
উঠিয়াছে (চিত্র 4.52) যে চিত্র 45 
অব তরল কাচকে ভেজায় তাহাদের প্রত্যেকের ক্ষেত্রেই এরূপ ঘটে | পক্ষান্তরে, 
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কাচের কৈশিক নলকে পারদে ডুবাইলে পারদতল উপরে ন! উঠিয়া নল বরাবর 
কিছুটা নামিয়া যায় (চিত্র 4.5)। 

কৈশিক নলে তরলের এইরূপ উধ্বে আরোহণ বা নিয়ে অবতরণের ঘটনা 
তরলের পৃষ্টটানের দরুণ ঘটিয়। থাকে। প্রথমক্ষেত্রে (চিত্র 45a) কাচের 
ৃষ্টটান ও সংসক্তি জলের পৃষ্ঠটান ও সংসক্তি অপেক্ষা বেশী হওয়ায় জল কিছুটা! 
কাচনলের উপরে উঠিয়া পড়ে। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে (চিত্র 4.5) পারদের পৃষ্টটান 
কাচ অপেক্ষা বেশী হওয়ায় পারদ কিছুটা নীচে নামিয়া পড়ে। 


(iv) তেল ও পলিতার সাহায্যে বাতি জালানো ব্লটিং পেপারে কালি 
শুধিয়া নেওয়া, কলমের সরু ছিদ্র দিয়া কালি বাহির হওয়া, তোয়ালে দ্বার 
ভুত গায়ের জল শুকাইয়া ফেলা প্রভৃতি ঘটনা তরলের পৃষ্টটান ও কৈশিক 
ক্রিয়ার দ্বারা ঘটিয়া থাকে | 


(v) একটি ছবি আকিবার তুলি জলে ডুবাইলে তুলির Sieh জলের 
ভিতর ফাক ফাক হইয়া থাকে। কিন্ত 
জলের বাইরে আনিলেই স্বাশগুলি 
একটি অন্যটির সঙ্গে ABA গোছা? 
বাধিয়া যায় (চিত্র 4.6) | জলের ভিতর 
জলের কোন পৃষ্ঠটান থাকে না, সেজন্য 
আশগুলি ফাক ফাক হইয়া থাকে। 

চিত্র 4.6 জলের বাইরে আনিলে তুলির আ্বাশ- 
গুলির মাঝে মাঝে জলের পাতলা সর লাগিয়া থাকে। পুষ্ঠটানের দরুণ ও 
সরগুলি নিজ নিজ ক্ষেত্রফল সংকুচিত করিবার চেষ্টা করে। ফলে amet 
পরস্পরের গায়ে মাটিয়া যায়। 


(vi) বর্ষাতি, ছাতা, তাবু প্রভৃতির কাপড়ে অনেক ছিদ্র থাকে এবং 
ইহাদের ভিতর দিয়া বায়ু চলাচল করিতে পারে। কিন্তু ইহাদের উপর জল 
পড়িলে এ fem দিয়া জল ভিতরে প্রবেশ করিতে পারে না-_কারণ, পৃষ্ঠটানের 
দরুন জল বিন্দুর আকার ধারণ করে এবং কাপড়ের উপর গড়াইয়া পড়িয়া 
যায়। 


(vii) জলের উপর একফৌটা তেল ফেলিলে তেল -জলতলের উপর 
WAS জায়গায় ছড়াইয়া, পড়ে। জলের পুষ্টটান তেলের পৃষ্ঠটান অপেক্ষা 
বেশী হওয়ায় তেলের উপর একটি টান পড়ে, ফলে তেল সমস্ত জলতলের উপর 


— 
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ছড়াইয়া Aw! একই কারণে, তেলের উপর একফৌটা জল পড়িলে জল'' 
তেলের উপর ছড়াইবে না। 

(viii) জলের উপর ঢেউ zR জলের পৃষ্ঠটানের আর একটি উদাহরণ | 
4.2. তরলের গতি ও সাক্দ্রতা (Motion in fluids and Viscosity) 2 

দুইটি মাপক চোডের ভিতর একটিতে জল, aaite গ্লিপারিন লও-_যেন 
উভয়ের গভীরতা সমান হয়। এখন দুইটি সমান আরুতির বল একই সময়ে 
উপর হইতে দুইটি চোঙে ফেলিলে দেখা যাইবে যে, জলের ভিতর দিয়া পতনশীল' 
বলটি গ্রিসারিনের ভিতর পতনশীল 
বলটির আগেই তলায় পৌছাইবে (চিত্র 
4.7) | ইহার কারণ কি? সাধারণ- 
ভাবে এই প্রশ্নের উত্তর হুইল, গ্লিসা- 
রিনের আভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ জলের আভ্য- 
স্তরীণ ঘর্ষণ অপেক্ষা বেশী এই ঘর্ষণ 
বল বলের গতির বিপরীত দিকে ক্রিয়া 
করায় উভয় age গতির হ্রাস হয়, 
কিন্তু গ্রিসারিনের ঘর্ষণবল বেশী হওয়ায় ইহার ভিতর বলটির গতির হ্রাস জলের' 
ভিতর বলটির গতির হ্রাস অপেক্ষা বেশী হয়। cites গ্রিসারিনের ভিতর" 
বলটি দেরীতে পড়ে; তলের এই ঘর্ষণবলের নামই NH (viscosity) | 

তরলের সান্দ্রতার উৎস জানিতে হইলে কোন্‌ অন্ুভূমিক কঠিন তলের; 
উপর তরলের প্রবাহ কিভাবে সংঘটিত হয় তাহা জানিতে হইবে (চিত্র 4.8)। 
এই তলের সংস্পর্শে যে তরলম্তর 
থাকে অংসক্তির জন্ত তাহার কোন 
গতি থাকে ai) এই স্তরের ঠিক" 
উপরের. স্তরটি সামান্য গতিবেগ 
সহকারে প্রবাহিত হয়। আবার" 
তৃতীয় স্তরটি দ্বিতীয় স্তরের উপর 
ততোধিক গতিবেগ সহকারে, 
প্রবাহিত yi এইভাবে অন্নভূমিক কঠিন তল হইতে তরল স্তরের দূরত্ব যত 
বাড়িবে তরল স্তরের গতিবেগও f পাইবে। 

এখন যে, কোন একটি তরল স্তরের কথা ধরা যাকৃ। ইহার ঠিক 
স্তরটি বেশী গতিবেগে চলিতেছে আর ঠিক নীচের waz vn গতিবেগে 


চিত্র 47 
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'চলিতেছে। ফলে, উপরের স্তরটি উহাকে ত্বরান্বিত করিতে চেষ্টা করিবে, 
কিন্তু নীচের স্তর উহার গতিকে প্রতিহত করিবার চেষ্টা করিবে। এইভাবে 
এই দুইটি স্তর পরস্পরের আপেক্ষিক গতিকে নই্'করিয্া দিবে-_যেনস্তরগুলির 
উপর স্পর্শকীয়ভাবে (tangentially) পিছন দিকে কোন: বল ক্রিয়া 
করিতেছে। কাজেই দুই স্তরের ভিতর আপেক্ষিক গতি বজায় রাখিতে 
হইলে এই পশ্চাৎবর্তী বল (dragging force) c পরাভূত করিবার জন্য 
বাহির হইতে বলপ্রয়োগ করিতে হুইবে। “নতুবা, GF স্তরের' ভিতর 
আপেক্ষিক গতি নষ্ট gal যাইবে এবং তরল প্রবাছও বদ্ধ হইবে। 
যে পর্শের জন্য তরল Beta অভ্যান্তরন্থ বিভিন্ন স্তরের আপেক্ষিক 
গতির বিরুদ্ধে বাধার সৃষ্টি করে, তাহাকে - তরলের ataron 
(viscosity) বলে। 
এখন, এই নিয়মে কোন বস্তু কোন তরলের ভিতর গতিশীল হইলে & 4 
উহার সহিত সং্পর্শযুক্ত তরলস্তরকে নিজের সহিত টানিয়া লইয়া চলে। 
এইভাবে ওঁ বস্তু তরলের বিভিন্ন স্তরের ভিতর একটি আপেক্ষিক গতি সৃষ্টি 
করিতে চেষ্টা করে। কিন্তু তরলের সান্তা ও আপেক্ষিক গতির বিরুদ্ধে 
বাধার R করে। বিভিন্ন তরলের সান্দরতা বিভিন্ন হওয়ায় উহাদের বাধার 
পরিমাণেরও তারতমা ঘটে। ফলে একই বস্তু বিভিন্ন তরলের ভিতর বিভিন্ন 
জ্রুততায় পড়ে। 1 
420 তরলের দারারেখ প্রবাহ ও অবিন্যস্ত প্রবাহ (Streamlined 
and terbulent flow of fluids) 2 
কোন নলের ভিতর দিয়া কোন 
তরল প্রবাহিত হইলে & নলের ভিতর 
বিভিন্ন বিন্দুতে যদি তরলের afe- 
বেগের মান ও অভিমুখ সবসময়ই 
অপর্রিবতিত থাকে তরে তরলের 
প্রবাহকে স্থির প্রবাহ (steady 
motion) বা ধারারেখ প্রবাহ 
(streamline motion) বলে | এই 
R অবস্থায় তরলের প্রতিটি কণা উহার 
পূর্গগামী কণার বেগ ও গতিপথকে 
“RAR ARG HG! তরলের স্থির প্রবাহে wat যে রেখা বরাবর চলে 
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তাহাকে: ধারাঁরেখা। (Streamline) বলে। ছবিতে:.(চিত্র: 4.9) fafsa 
রকমের স্থির প্রবাহে ধারারেখাগুলি দেখানো হইল। সুষম প্রস্থচ্ছেদযুক্ত- 
নলে ধারারেখাগুলি নলের অক্ষের সমান্তরাল হইবে (চিত্র 4.98) | 

তরলের গতিবেগ একটি নির্দিষ্ট সীমার মধ্যে থাকিলেই উহার প্রবাহ 
ধারারেখ প্রবাহ হইবে । বেগের এই নির্দিষ্ট সীমাকে সংকট বেগ (criti- 
cal velocity) বলে। তরলের গতিবেগ সংকট বেগের বেশী হইলে প্রবাহ 
আর স্থির থাকে না-গ্রবাহের ভিতর স্থানে স্থানে আবর্ত (vortices) ও 
afta (eddies) a হয় এবং তরল কণার গতিপথ ও গতিবেগ নিরন্তর পরি- 
afew হয় । এই ধরনের প্রবাহকে বলা হয় অবিষ্যস্ত প্রবাহ (terbulent 
motion) I ধারারেখ প্রবাহের গতিপথের কোন স্থানে কোন IAF 


চিত্ৰ 4,10 | চিত্র 4.11 
ব্য--যেমন, পটাস পারমাংগানেট বা Sel নীল ধরিলে দেখা যাইবে যে, 
একটি, সক aAa জলের ধার! গতিপথ. বরাবর বাহির gal আসিতেছে 
(চিত্র 4. 10a) কিন্তু জলের গতিবেগ সংকট বেগ ছড়াইয়া গেলে রঙিন দ্রব্য 
নলের সর্বত্র ছাড়াইয়া পড়িবে এবং..নলের সমস্ত জনই _রডীন হইয়া পড়িবে 
(চিত্র 4.105) ৷ ইহাই প্রমাণ করে জলের প্রবাহ afaa azal পড়িয়াছে। 
saath, কোন' তরলের গঁতিপথে কোন চোঙাকূতি বস্তু রাখিলে তরলের 
বেগ যতক্ষণ কম থাকে ততক্ষণ তরলের প্রবাহ ধারারেখ হইবে (চিত্র 4.118)" 
তরল chy উপর, কিছু কর্কের গুড়া ছড়াইয়া দিলেই ইহার গতিপথ লক্ষ্য 
কর. যাইবে | তরলের গতি সংকটবেগের সীমা ছাড়াইয়া গেলে অবিন্যস্ত 
প্রবাহের ZÈ হয় এবং কর্কের গুড়ার গতিপথে বস্তুটির পিছনে আবর্তের zÈ 


za (চিত্ৰ 4.116) | 

Ad SHIT dd "প্রশ্নাবলী ও ow 
1 পৃ্ঠটান fee উদ্নাহরণের- লাহাযে ইহার. অস্ত বোঝাও? 

ইহার অস্তিত্বের আণবিক ব্যাখ্যা দাও। 


158 পদার্থ-বিদ্যা 

[What is surface tension? Explain its existance with 
examples. Explain it by molecular theory.] 

2. atas কি? ইহা কিভাবে Sata বস্তুর গতিকে নিয়ন্ত্রণ করে 


বোঝাও। 


[What is viscosity ? Explain how viscosity controls 
the motion of solids in fluids.] 


3. একটি সরু নলের ভিতর তরল প্রবাহ কিভাবে ব্যাখ্যা করিবে। 
ইহার সাহায্য কিভাবে তরলে কোন্‌ বস্তর গতি ব্যাখ্যা কর! যায় ? 


[Explain the flow of fluids in a narrow tube. How the 
motion of a solid in a fluid can be explained from it. ] 


4. তরলের ধারারেখ প্রবাহ ও অবিন্তস্ত প্রবাহের পার্থক্য বর্ণন! কর। 
কিভাবে ধারারেখ প্রবাহ SHD প্রবাহে পরিবতিত হয় ? 


{Explain the difference between streamline motion and 
terbulent motion of fluid? How streamline motion is 
* converted to terbulent motion? ] 
5. নিয়লিখিত উক্তিগুলির বৈজ্ঞানিক ব্যাখ্যা ape: 


[Give the scientific explanation of the following state- 
ments.) 


i) মাকড়স। জলের উপর হঁ।টিয় গেলেও জলে ডোবে না। 
{Spider can walk on water surface without sinking.] 
(ii) কৈশিক নলে জল ওপরে উঠে কিন্তু পারদ উঠে 30 
[Water rises up in capillary tube but mercury does not.] 
(iii) কলমের সরু ছিদ্র দিয়া কালি বাহির হইয়া আসে। 
[Ink flows through the narrow bore of the pen. ] 
(ie) ছাতার কাপড়ে ছিদ্র থাকিলেও জল গড়ে a) 


[Water does not fall through the porous cloth of 
umbrella.] 


(v) জলের উপর একফে।টা তেল ফেলিলে তেল ছড়াইয়া পড়ে। 
[A drop of oil spreads over the water surface,] 
(vi) একই আকৃতির ও ধাতুর তৈয়ারী দুইটি বল সমান গভীর জলে ও 
তেলে ফেলিলে জলের ভিতর বলটি আগে তলায় পড়ে। 


[Two balls of same size and material 
in water and the other in oil of equal depth. $ 1 
Water will reach the bottom earlier than the ball in oil. i 


তাপ-বিজ্ঞান (Heat) 
_ প্রথম অধ্যায় 
তাপ ও তাপমাত্রা (Heat and temperature) 


নবম ও দশম শ্রেণীর পাঠে তাপ ও তাপমাত্রা সম্পর্কে তোমাদের প্রাথমিক 
ধারণা হইয়াছে । পরবর্তী পাঠের স্থবিধার জন্য এই অধ্যায়ে অধীত বিষয়- 
গুলির সংক্ষিপ্ত পুনরালোচন! করা হইল | 
1.1. ভাপ ও ইহার স্বরূপ (Heat and its nature): 

তাপ সম্পর্কে আমাদের সকলেরই অন্পবিস্তর ধারণা আছে। এক বালতি 
বরফ-গলা জলে হাত ডুবাইলে ঠাণ্ডা বোধ হয়, আবার চায়ের কাপে চুমুক দিলে 
গরম লাগে। রৌদ্রে কিছুক্ষণ হাট।-চলা করিলেও শরীর গরম হইয়া যায়। 
এই ঠাণ্ডা ও গরমের অনুভূতির পিছনে যে শক্তি কাজ করিতেছে-_তাহ। 
তাপশক্তি। অন্তান্ত শক্তির মতো ইহারও fag কোন বস্তুগত অস্তিত্ব নাই, 
বস্তুর মধ্য দিয়া ইহার প্রকাশ ঘটে এবং তাহা আমর! বুঝিতে পারি aw ঠাণ্ডা 
বা গরম হইল কিনা দেখিয়া। ঠাণ্ডা হইলে আমবা বুঝি, বস্তু তাপশক্তি বর্জন 
করিল, গরম হইলে তাপশক্ষি গ্রহণ করিল। সুতরাং তাপ হইল সেই 
শক্তি যাহ! গ্রহণে বস্তু গরম হইয়। উঠে এবং বর্জনে বস্তু ঠাণ্ড! হইয়! 
যায়। 

বিদ্যুৎ, আলোক ইত্যাদির মতো তাপও বিশ্বের শক্তিভাগারের একটি 
বিশেষ রূপ মাত্র এবং অন্তান্ত শক্তির মতো তাপও বিভিন্ন শক্তিতে রূপান্তরিত 
হইতে পারে এবং বিভিন্ন শক্তিও তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হয়। তাপ যে এক- 
প্রকার শক্তি, এই ধারণা কিন্তু খুব বেশীদিনের নয়। পূর্বে ates বিশ্বাস 
করিত, তাপ একপ্রকার APD বস্তকণা, যাহা গ্যাসীয় বা তরল আকারে এক 
পদার্থ হইতে অন্যে সঞ্চালিত হইয়া বস্তুকে গরম বা ঠাণ্ডা করে। এই sgy 
পদার্থের নাম ছিল ক্যালরিক। কালক্রমে, বিজ্ঞানের অগ্রগতির সঙ্গে এই 
ভুল ধারণার অবসান ঘটিয়াছে এবং মানুষ এই পরীক্ষালন্ধ সিদ্ধান্তে উপনীত 
হইয়াছে যে, তাপ একপ্রকার শক্তিমাত্র। 
1.2. তাপের ফল (Effects of heat): 

তাপ গ্রহণে বা বর্জনে বস্তু গরম বা ঠাণ্ডা হওয়া ছাড়াও Pata কিছু 
পরিবর্তন লক্ষ্য করা যায়। এগুলিকে তাপের প্রত্যক্ষ ফল বলা যাইতে পারে। 
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(i) অবস্থার পরিবর্তন £ একখণ্ড বরফকে একটি পাত্রে কিছুক্ষণ ঘরের, 
মধ্যে রাখিয়! দিলে উহা বায়ুমণ্ডল হইতে তাপ গ্রহণ করিয়া জলে পরিণত হয়। 
aaga tals উনানের উপর চাপাইলে জল ফুটিয়া বাণ্পে পরিণত হয়। বরফ, 
জল ও জলীয় বাপ্প-_তিনটিই একই পদার্থ জলের বিভিন্ন অবস্থা। আবার 
জলীয় apace ধরিয়া শীতল করিলে Boy পুনরায়, cacy তরল জল ও পরে 
আরও শীতল করিলে কঠিন বরফে পরিণত হইবে। REI দেখা যাইতেছে, 
তাপ গ্রহণে বা বর্জনে পদার্থের ভৌত অবস্থার পরিবর্তন ঘটিয়া থাকে। 

(ii) আয়তন পরিবর্তন : লক্ষ করিলে দেখা যাইবে, তাপ-প্রয়োগের 
কলে পদার্থের আয়তন সাধারণত বাড়িয়া যায়। বরফ, ইণ্ডিয়া aata ইত্যাদি, 
দু-একটি ক্ষেত্রে ইহার ব্যতিক্রম দেখা যায়--অর্থাৎ তাপ-প্রয়োগে আয়তন 
সংকুচিত হয়। তাপের গ্রহণে বা বর্জনে পদার্থের যে.আয়তন-পরিবর্তন হয় 
তাহা প্রত্যক্ষ সতা। 

(ii) রাসায়নিক পরিবর্তন £ তাপপ্রয়োগে পদার্থের রাসায়নিক ধর্মের . 
পরিবর্তন ঘটিতে গারে॥ একটি টেস্ট-টিউবে অল্প পরিমাণ চিনি লইয়া Boe 
করিলে চিনি রাসায়নিক ক্রিয়ায় কার্বনে পরিণত হয়, কয়ল! পোড়াইলে দহন- 
ক্রিয়ায় কার্বন অক্সিজেনের সহিত মিশিয়া কারন ডাই-অক্মাইড উত্পন্ন করে। 

(iv) বৈদ্যুতিক ক্রিয়া; তাপের প্রভাবে পদার্থের বৈদ্যুতিক গুণা- 
গুণের পরিবর্তন সাধিত হইতে পারে। যেমন, ধাতব পদার্থের রোধের 
পরিবর্তন ঘটে, বিষম দুই ধাতব তারের দুই সংযোগস্থলে তাপমাত্রার পার্থক্য 
ঘটাইলে তড়িফ্চালক an উদ্ভূত হয়। ] 

তাপ প্রয়োগের উপরি উক্ত ফল ছাড়া আরও নানাবিধ ক্রিয়া লক্ষ্য কর! 

যায়। যেমন, তাপ আলোক উৎপন্ন করে, তাপ ভৌত adtad পরিবর্তন করে 
এবং সর্ধোপরি তাপের দাহিকা-শক্তি আমাদের সাধারণ অভিজ্ঞতা । 
1.3. ভাপমাত্রা (Temperature): আমাদের গরম বা ঠাপ্ডার ggf 
আপেক্ষিক মাত্-_কাযরণ, কোন বস্তু গরম বা ঠাণ্ডা বিলে আমাদের দেহের 
তুলনায় বলিয়া থাকি। প্রকৃতপক্ষে, আমরা হাত দিয়া স্পর্শ করিয়া কোন 
বন্তকে ঠাণ্ডা বলিলে, তাহা অন্ত এক বস্তুর তুলনায় গরম হইতে পারে। 
যেমন, শীতকালে চৌবাচ্চার জল ঠাণ্ডা লাগে, কিন্তু তাহীবরক-নন। জল 
অপেক্ষা গরম। আসলে, BS বস্তুর মধ্যে, তাহা Stel 81 গরযু 
বাহাই হউক লা কেন, কিছু-না-কিছু ভাপণক্তি অবশ্যই থাকিবে | 


তাপ ও তাপমাত্রা 161 


কোন বস্তুকে তাপ প্রদান করিলে তাহার তাপগত বা তাগীয় অবস্থার 
পরিবর্তন ঘটে। বস্তুর এই তাপীয় অবস্থাকে উষ্ণতা বা তাপমাত্রা বলে। 
দুইটি aw পাশাপাশি রাখিয়া দিলে উহাদের মধ্যে তাপের আদান-প্রদান 
ঘটিবে কিনা বা ঘটলে কোন্‌ বস্তু হইতে কোন্‌ বস্তুতে তাপ যাইবে, বস্তু দুইটির 
তাপমাত্রা তাহা নিরূপণ করে। তাপ সৰ্বদা উচ্চ তাগীয় অবস্থার বস্তু হইতে 
নিয় তাপীয় অবস্থার বস্তুতে সঞ্চালিত হয়।, দুইটি বস্তু একই তাপমাত্রায় 
আপিলে তাপের আদান-প্রদান বন্ধ হয়। স্ৃতরাং বলিতে পার! যায়, ভাঁপ- 
মাত্রা হইল বস্তুর তাপগত NIT এবং বস্তু সংশ্লিষ্ট অন্য বস্তু হইতে 
তাপ গ্রহণ করিবে, ন! অন্য বস্তুকে তাপ প্রদান করিবে, তাপমাত্রা 
তাহ নির্ধারণ করে। 


1.4. তাপ ও তাপমাত্রার পার্থক্য (Difference between heat 

and temperature ) 8 

তাপ বাড়িলে বস্তুর তাগীয় অবস্থার মাত্রা বাড়ে, তাই তাপ ও তাপমাতা 
পরস্পরের সহিত নিবিড় সম্পর্কযুক্ত, কিন্তু উভয়ে একই অর্থ বহন করে না। 
উহাদের মধ্যে কতকগুলি বিশেষ সহজবোধ্য পার্থক্য রহিয়াছে। 

( তাপ একপ্রকার শক্তি, কিন্তু তাপমাত্রা বস্তুর তাপীয় অবস্থা। কিছু 
পরিমাণ জলকে যদি তাপের সহিত তুলনা কর! হয়, তাপমাত্রা হইবে জলের 
শীর্বতল। 

(ii) কোন বস্তু তাপ গ্রহণ করিলে উহার তাপমাত্রা রাড়ে, বিপরাতব্রমে, 
তাপ বর্জন করিলে তাপমাত্রাকমে। স্থতরাং, তাপকে যদি আমরা কারণ 
বলি, তাপমাত্রা হইবে ইহার ফল। 

(i) তাপের প্রবাহ বস্তুতে তাপের পরিমাণের উপর. নির্ভর করে পা, 
তাপমাত্রার উপর নির্ভর করে। 

(iv) দুইটি বস্তুর তাপমাত্রা এক হইলেও, উহাদের মধ্যে বিভিন্ন পরিমাণ 
তাপ থাকিতে পারে। একই ভাবে, দুইটি বস্তুর সমপরিমাণ তাপ থাকিলেও 
উহাদের তাপমাত্রা এক নাও হইতে পারে। ফুটন্ত জলের পাত্র হইতে এক 
. রাটি জল তুলিয়া লইলে উভয়ের তাপমাত্রা একই থাকে, কিন্তু তাপের পরিমাণ 
বিভিন্ন । আবার একবাটি জল ও এক গামল! জল উভয়কেই সমপরিমাণ তাপ 
দিলে, বাটির জলের তাপমাত্রা বেশী হইবে ! 

11 
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1.5. ভাপমাত্রার পরিমাপ ও স্কেল (Measurement and Scales 

of temperature): 

আগেই বলা হইয়াছে, ঠাণ্ডা বা গরম--উভয় ANB আপেক্ষিক | 
ASIA, হাত দিয়! অর্থাৎ স্পর্শেন্রিয়ের সাহাযে। বস্তুর উষ্ণতা বা তাপমাত্রা 
বিচার করা যুক্তিযুক্ত ay) কিন্তু বস্তুর তাপমাত্রা HASAN হওয়া দরকার 
এবং তাহার একটি সাংখামান (numerical value) থাকা দরকার । লক্ষ্য 
করিয়া দেখা গিয়াছে, পদাথের গলন, ক্ষুটন, বাপ্পীভবন ইত্যাদি কতকগুলি 
প্রাকৃতিক ঘটনা প্রমাণ চাপে স্থির তাপমাত্রায় ঘটিয়া থাকে । যেমন, প্রমাণ 
চাপে বিশুদ্ধ জলের PAA তাপমাত্রা ও বরফ-গলনের তাপমাত্রা সবকালে 
সর্স্ানে একই সুতরাং এইরূপ তাপমাতার সাংখ্যমান নির্দিষ্ট করিয়া দেওয়া 
যায়। ইহাদের frate (fixed points) বলে। বরফ-গলনের তাপমাত্রা 
বা হিমান্ক-কে (freezing points) সেলসিয়াস বা সেন্টিগ্রেড স্কেল 
(Celsius or Centigrade) অনুযায়ী 0° (4 ডিগ্রী) বলা হয় এবং জলের 
স্ফুটনের তাপমাত্রা বা স্ফুটনাঙ্ক (boiling point)-c# 100° ধরা হ্য়। 
প্রথমটিকে নিয় ও দ্বিতীয়টিকে & fears বলে। এই দুই faataa aast 
UATE সমান একশতটি অংশে বিভক্ত করিলে প্রতি ভাগকে 1°C (এক ডিগ্রী 
সেলসিয়াস) বলা হয়। 

সেলসিয়াস che ছাড়া আরও ছটি প্রচলিত স্কেল আছে। তাহাদের 
একটি ফারেনহাইট স্কেল (Farenheit Scale) ও অপরটি রোমার স্কেল 
(Reaumar Scale)! ফারেনহাইট carn RATE 32°F এবং gbat 
212 এবং ইহাদের মধ্যবর্তী স্থানকে 180-6 সমান ভাগে ভাগ করা হয় এবং 
প্রতি ভাগকে LP বলা হয়। রোমার স্কেলে Fears 0° এবং bata 80° | 

দেখা যাইতেছে, সেলসিয়াস স্কেলের 100 ভাগ ফারেনহাইট স্কেলের 180 
ভাগের সমান, অর্থাৎ 1 সেলসিয়াস ডিগ্রী, 2 ফারেনহাইট ডিগ্রীর সমান। 
কোন এক অজ্ঞাত তাপমাত্রা এই ছুই ধরনের স্কেলে মাগিয়া, যথাক্রমে C এবং 


F দ্বারা সুচিত করিলে, আমর! লি LT 
"afb face পারি, 105 — 180 


এই সম্পর্কের সাহায্যে আম্মদের এক স্কেলের পাঠ জানা থাকিলে, অন্য . 
স্কেলে তাহার যান কত হইবে, তাহা সহজেই বাহির করিতে পারি। 

তাপমাত্রা মাপিবার oy থার্মোমিটার বা তাপমানযন্ত্ (thermometer) 
ব্যবহার করা হয়। তাপগ্রয়োগে পদার্থের যে ভৌতধর্ম (যেমন, দৈঘ্য, আয়তন, 


তাপ ও তাপমাত্রা 163 


চাপ ইত্যাদি) পরিবতিত হয়, তাহার হাস-বৃদ্ধি দেখিয়া তাপমাত্রা নির্ণয় করা 

হয়। যেমন, পারদ থার্মোমিটারে সরু নলের মধ্যে পারদের প্রসারণ বা 

মংকোচন লক্ষ্য করিয়া তাপমাত্রা বিচার করা হয়। > 
উদ্বাহুরণ £ (1) যে তাপমাত্রা সেট্টিগ্রেড ও ফারেনহাইট উভয় ক্কেলেই 


একই সংখ্যা দ্বারা প্রকাশ করা যায়, তাহা বাহির কর। H. S. 1960] 
উত্তর £ মনে করি, facta তাপমাত্রা . 
সুতরাং ee ara C এবং F এর পরিবর্তে ৫ লিখিলে 
1100 TB 4 K 
3 32 
100 180 
a 2-32 
বা o> 
বা, 92-55 — 160, 
© 


বা, 47 — 160, 
+ z= 40 [ -40°C=-40°F J 


2) cata থার্মোমিটারে faa ও উধ্ব Pears যথাক্রমে 20° এবং 140° 1 
92°F তাপমাত্রায় এই থার্মো মিটারে পাঠ কত হইবে? (HLS, 1962] 
উত্তর : আলোচ।থার্মোমিটারে প্রাথমিক অন্তর্-140- 20= 120 ভাগ 

* এই থারন্মোমিটারে তাপমাত্র। Tat সুচিত করিলে, ফারেনহাইটের 


T-20 F-32 
afew সম্পর্কে লিখিতে পারি, 2 = ত 


T-20 F-32 


এখন F=92 বসাইলে, facta পাঠ T-94 মান পাওয়া যাইবে। 
T= 20--92--32, 


3 


2 


বা, r- 


বা, 


20 
2 
রা, T=2x20+20, 2 

=60° 7 ds „ 


164 ; পদার্থ-বিদ্যা 


প্রশ্নাবলী 
L তাপ কি? awa উপর তাপের ফল'বল। তাপমাত্রা বলিতে কি 


বোঝ? তাপ ও তাপমাত্রার পার্থক্য নিরূপণ কর। ৃ 
(What is heat? State the effects of heat on bodies. 
What do you mean by temperature? Distinguish between 
heat and temperature.] i 
2, তাপমাত্রার স্কেল বলিতে কি বোঝায়? AANA ও ফারেনহাইট 
স্কেলের সম্বন্ধ নির্ণয় কর। সালফারের গলনাস্ক 44460 1 ফারেনহাইট 
স্কেলে উহার মান কত হইবে? r 
{What is meant by the scale of temperature? Finda 


relation between Celsius and Farenheit scales. The melting 
point of sulphur is 44% What will be its corresponding 


value in Farenheit Scale ?] [Ans. 832°28°F] 
3. কোন একদিনের সর্বোচ্চ তাপমাত্র। 120°2°F দেখা গেল। সেলসিয়াস 
স্কেলে উদার মান কত হুইবে? [H.S. 1961] 


[The maximum temverature on a certain day was obser- 
ved to be 120'2°F. What would be its corresponding value 
on the Celsius Scale ?] 4 [Ans. 49°C} 

4. কোন বস্তুর তাপমাত্রা 25°C বৃদ্ধি পাইল । ফারেনহাইট স্কেলে এই 
বৃদ্ধি কত? [H.S. 1964] 


[The temperature of a body rises by 25°C. How much, 


is this increase in Farenheit Scale ?] (Ans, 45 F degree 
5. একই তাপমাত্রা সেন্টিগ্ৰেড ও ফারেনহাইট থার্মোমিটারে 48° তফাৎ 


পাওয়া গেল। উভয় থার্মোমিটারে এ তাপমাত্রা কত ? H. S. 1966 


The same temperature when read on Centigrade and 
Farenheit thermometers gives à difference of 48°. What is 
the number in degrees indicated by each thermometer ?] 

[408,200 68°F, or —100°C, —148°F 


6. কোন ত্রুটিপূর্ণ খার্মোমিটারে frats 5৭0 এবং “BATE 99°C হইলে, 
যখন ইহাতে 52°C দেখায়, তথন ফারেনহাইট স্কেলে তাপমাত্রার যথার্থ মান 
কত? 

(A faulty thermometer reads 5°C in melting ice and 99°C 


in boiling water. Find the correct temperature in Farenheit 
scale when this thermometer reads 52°C] * [Ans, 122°F] 


7. একটি ফারেনহাইট থার্মোমিটারে যখন 110°, তখন একটি ত্রুটিপূর্ণ 
সেটিগ্রেড থার্মোমিটারে 44°; এ থার্মোমিটারের ক্রটি কতখানি ? 


(A Farenheit thermometer reads 110° while a faulty 
Centigrade,shermometer reads 44°, What is the error in 
the latter’ \ (Ans. — 67°C] 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
কঠিন পদার্থের প্রসারণ 


(Expansion of solids) 


2.1. বিভিন্ন ধরনের প্রসারণ (Different kinds of expansion): 
তাঁপপ্রয়োগে প্রায় সকল পদার্থের (কঠিন, তরল এবং গ্যাসীয়) প্রসারণ 
ঘটে। ইহ! পদার্থের উপর তাপ-প্রভাবের প্রত্যক্ষ ফল। পদার্থের তিন 
অবস্থাতে প্রমারণের মাত্রা সমান নয়, গ্যাসীয় পদার্থের প্রসারণই সর্বাপেক্ষা 
বেশী এবং কঠিন পদার্থের প্রমারণ সর্বাপেক্ষা কম। তরল বা গ্যাসীয় পদার্থের 
faar কোন আকার না থাকায়, ইহাদের ক্ষেত্রে কেবলমাত্র আয়তনের 
প্রধারণই সম্ভব। অন্যদিকে, কঠিন বস্তুর সুনির্দিষ্ট আকার থাকায়, দৈর্ঘ্য, 
CHARA এবং আয়তন, এই তিনপ্রকার প্রসারণ ঘটিবে। 
কঠিন বস্তুর tri, প্রস্থ ও উচ্চতা, তিনটিই আছে। স্থতরাং, এইরূপ 
ঘনপনার্থের উপর তাপ প্রয়োগ করিলে তিনটি মানেরই বুদ্ধি ঘটিবে_-ফলে 
আয়তনের প্রসারণ (volume expansion) ঘটিবে। কিন্তু আমর! যদি 
প্রসারণ বিচার কেবলমাত্র দৈর্ঘে/ই সীমাবদ্ধ রাখি, তবে দৈর্ঘ্য বরাবর যে 
প্রসারণ ঘটে, তাহাকে দৈর্ঘ্য প্রসারণ (linear) বলি। উদাহরণ-্বরপ, 
একটি অত্যান্ত সরু অথচ দীর্ঘ ধাতব তারকে উত্তপ্ত করা হইলে প্রস্থচ্ছেদের যে 
প্রসারণ ঘটে তাহাকে দৈর্ধ্যমুখী প্রসারণের তুলনায় নগণ্য বলিয়া ধরিতে পারি। 
ফলে, তারটির দৈর্ঘ্য প্রমারণই কেবলমাত্র এক্ষেত্রে বিচার করা হয়। আবার, 
arte পাতলা ধাতব পাতকে Sea করিলে দৈর্ঘ্য এবং প্রস্থ উভয়দিকেই 
ইহার প্রসারণ ঘটে । পাতের বেধ বরাবর যে সামান্য প্রসারণ ঘটে, তাহাকে 
উপেক্ষা করিলে পাতটির দৈর্ঘ্য এবং প্রস্থ বরাবর দৈর্ঘ্য প্রসারণের ফলকে একত্রে 
ক্ষেত্রগ্রসারণ (Surface expansion) বল! যাইতে পারে। 
2.2. প্রসারণের কয়েকটি সহজ পরীক্ষ। (Simple experiments 
on expansion): 
(a) গ্রেভন্তাণ্ডের গৌলক ও আংটার পরীক্ষা! Gravesand's 
-sphere and ring experiment)-4 সাহায্যে কঠিন পদার্থের প্রসারণ সহজে 
দেখান যাইতে পারে। একটি ফাপা পিতলের গোলক (4) একটি 5H 
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উপরিভাগে আটকানো হুকের সাহায্যে ঝোলান আছে (চিত্র 2.1) । সাধারণ 
তাপমাত্রায় গোলকটি Brees নীচের দিকে আটকানো আংটার (B) 
ভিতর দিয়া gatza যাইতে পারে । এখন গোলকটিকে আংটার বাহিরে 
আনিয়া বুনসেন বার্ণারের 
সাহায্যে উত্তপ্ত কর! হইল। 
Bea অবস্থায় গোলকটিকে 
আংটার ভিতর দিয়! গলাইবার 
চেষ্টা করিলে দেখা যাইবে যে, 
উহা! আর আগের মত গলিয়! 
যাইতেছে না৷ তাপপ্রয়োগের 
ফলে গোলকটির আয়তন 
গ্রসারণ ঘটাই ইহার কারণ। চিত্র 2.1. 

গোলকটি ঘরের তাপমাত্রায় ফিরিয়া আসিলে দেখা যাইবে, ইহা আবার" 
আংটার ভিতর দিয়া গলিতেছে। 


মনে রাখিতে হইবে, তাপগ্রহণে পদার্থের যে প্রসারণ ঘটে, তাহা 
্ষণস্থায়ী। তাপের প্রভাব যতক্ষণ থাকে, ততক্ষণই মাত্র পদার্থ প্রসারিত 
অবস্থায় থাকে। অবস্থান্তর না ঘটিলে, পদার্থ তাপ-বর্জনে সংকুচিত হইয়া 
স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া আসে | 


(6) দণ্ড ও গেজের পরীক্ষা (Bar and gauge experiment- 
সাহায্যে পদার্থের প্রসারণ দেখান যায়। A একটি প্রসারিত উল্টা U অক্ষরের 
তায় ধাতব গেজ। ইহার একপ্রান্তে কাঠের হাতল আছে। হাতলসহ 


—B — একটি ধাতব দণ্ড B-র dich 
- এরূপ যে, স্বাভাবিক তাপমাত্রায় 

বা, | উহা গেজের খাজের মধ্যে ঠিক 
ae ঠিক আটকাইয়া যাইতে পারে 

চিত্র 2.2 (58 2.2) হাতলের সাহায্যে 

দণ্ডটিকে ধরিয়া বুনসেন বার্ণারে উত্তপ্ত করিলে, Bal দৈর্ধ্যে প্রসারিত, 
হইবে। এইরূপ অবস্থায় দেখা যাইবে যে, উহা আর গেজের খাজে ঢুকিতেছে, 


না। দণ্ডটি স্বাভাবিক তাপমাত্রায় ফিরিয়া আনিলে আবার উহাকে খাজে, 
প্রবেশ করান যাইবে। 
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2.3 প্রসারণ সম্পর্কে দুইটি জ্ঞাতব্য তথ্য (Two informations 


about expansion): 

পদার্থের প্রকৃতির উপর প্রধারণের মান নির্ভর করে। একই পরিমাণ 
তাপ একই আকুতির দুইটি বিভিন্ন বস্তুর উপর প্রয়োগ করিলে বিভিন্ন প্রসারণ' 
ঘটে | উপরন্ত, পদার্থের গ্রসারণ ও সংকোচনের ফলে প্রচণ্ড পরিমাণ ga 
উদ্ভূত হয়। নীচের দুইটি পরীক্ষার মাধ্যমে বিষয় দুইটি যথাক্রমে দেখান 
হইয়াছে। 

(a) বিভিন্ন পদার্থের প্রসারণের বিভিন্নত1 পরীক্ষা-_-একই মাপের 
একটি লোহা ও একটি পিতলের পাত একসঙ্গে faced করিয়া দৃঢ়ভাবে 
আটকানো আছে (চিত্র 2.3) | উহাদের সঙ্গে সংযুক্ত একটি কাঠের হাতল 
ধরিয়া পাত ছুইটিকে একদন্সে উত্তপ্ত করিলে দ্বিধাতব পাতটি বীকিয়া 


SIE ০৯৯৯৯ AA 
পিতল 
তাপপ্রয়োগের আগে তাপপ্রয়োগের পরে 
চিত্র 2.3 


যাইবে। এক্ষেত্রে, লোহ! ও পিতলের একই statal বৃদ্ধিতে প্রসারণ 
বিভিন্ন বলিয়া এরূপ বক্রতা ঘটে। দেখা যাইবে, লোহার পাতটি ভিতরের 
দিকে আর পিতলের পাতটি বক্তার উপর পিঠে আছে। ইহার দ্বার! বোঝা 
যায় যে, পিতলের প্রসারণ অপেক্ষা লোহার প্রসারণ কম। 


(6) প্রসারণ ও সংকোচনে বলের উদ্ভব হয়--প্রসারণ দেখাইবার 
দণ্ড ও গেজের পরীক্ষাটি সামান্য পরিবর্তন করিয়া পদার্থের প্রসারণজনিত 
বলের উদ্ভব দেখান যাইতে পারে। 
একটি শক্ত কাঠের গেজ (W)-এর 
মধ্যে একটি ধাতব দণ্ড (A) আটকানে! 
আছে (চিত্র 2.4)1 এই অবস্থায় বুন- ১ 
সেন বার্ণারের সাহাযো wes Gee চিত্র 2.4 
করিলে দেখা যাইবে, গেজের খাজের ছুই প্রান্তের উচু অংশদ্ধয় ভায়া 
যাইতেছে | উত্তাপে দণ্ডের দৈর্ঘ্য প্রসারণের জন্য উদ্ভূত বলের প্রভাবে এইরূপ 
হইতেছে । কাঠের গেজের পরিবর্তে দণ্ড অপেক্ষ। কম দৃঢ় ধাতব গেজ লইয়া 
aya পরীক্ষা করিলেও গেজটির দুই প্রান্ত বাঁকিয়! যাইবে। 
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এই কারণে, লোহার সেতুর একপ্রান্ত ইটের গাথনির মধ্যে দৃঢ়ভাবে 
আটকানো থাকে আর অপর প্রান্ত সাধারণত একটি রোলারের উপর রাখা 
থাকে । ইহাতে সেতুর প্রমারণের স্থান পাওয়া যায়। দুই প্রান্তই গাথনির 
সহিত দৃঢ়মংবদ্ধ থাকিলে, সেতুটি উষ্ণতার তারতম্য বাকিয়া যাইত ৷ 
2.4. বিভিন্ন প্রদারণ edits ও তাহাদের পারস্পরিক সম্পর্ক 

(Different co-efficients of expansion and their inter-rela- 

tions) : 

(a) দৈর্ঘা-প্রসারণ গুণাস্ক s— 

একক দৈর্ঘ-পরিমাণ কোন কঠিন পদার্থের এক ডিগ্রী ভাপ- 
মাত্র! বৃদ্ধির জন্য যে পরিমাণ দৈর্ঘ্য-প্রসারণ হয়, তাহাকে এ 
পদার্থের দৈর্ঘয-প্রসারণ গুণাঞ্চ (Co-efficient of linear expansion) 
বলে। 

ধর] যাক, কোন ধাতব দণ্ডের %০ তাপমাত্রায় দৈধ্য Ji এবং তাপমাত্রা 
বুদ্ধি করিয়া £৪" তাপমাত্রায় দৈর্ঘ্য 18 দেখা গেল। 

স্থতরাং (t tie তাপমাত্রা বুদ্ধিতে দণ্ডটির TH- f Ae J l 

1° h-h 


» » „ » » 5 
—11 
Ute ti) 
দৈর্ঘা-প্রসারণের গুণাঙ্কের সংজ্ঞা অনুসারে ইহাই পদার্থটির দৈর্ঘ্য-প্রসারণ 
গুণাঙ্ক এবং ইহাকে « দ্বার! সুচিত করিলে, 
RSD _ দৈৰ্ঘ্য- -প্রসারণ 
ti প্রাথমিক দৈৰ্ঘ্য স তাপমাত্রা বৃদ্ধি 


t. tet লিখিলে, 


একক দৈর্ঘ্যে 1° তাপমাত্রা বুদ্ধির জন্ত টৈধ্য-প্রসারণ-510 


a, H= hat 
বা, Uli 
= (1 a) se eee (2) 
কোন দণ্ডের প্রাথমিক দৈর্ঘ্য (12), তাপমাত্রা বৃদ্ধি (E) এবং 'ৈধ্য-প্রসারণ 


গুণাঙ্ক (x) জানা থাকিলে, চূড়ান্ত দৈর্ঘ্য () 2-নং সমীকরণ হইতে সহজে 
বাহির করা যায়। 
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দৈঘর্-প্রসারণ Ons তাপমাত্রার এককের উপর নির্ভর FTA | 
Lae সমীকরণে «-র মান তাপমাত্রা-বৃদ্ধি () কোন্‌ স্কেলে মাপা হইয়াছে, 
তাহার ye নির্ভরশীল । £-র মান C- মাপিলে 


255 1 এবং t-a মান Fe মাঁপিলে c. 


Mih ° 6 
4 415 J E লেখা হইবে। যেহেতু LF তাপমাত্রা 8. 580 


তাপমাত্রা War সমান, কাজেই = 0 


উদাহরণস্বরূপ, পিতলের দৈর্ঘা-প্রসারণ গুণাঙ্ক 0000 19% 0, যদি তাপমাত্রা 
সেলসিয়াস এককে মাপা হয় এবং পরিবর্তে যদি তাপমাত্রা ফারেনহাইট এককে 
বলা হয়, তবে ইহার মান হইবে 0000 19 x / F বা '000011/17 (প্রায়)। 

টৈর্ঘা-প্রসারণ গুণাঙ্ক দুইটি দৈর্ঘ্যের GENTS হওয়ায় eats দৈর্ঘ্যের 
এককের উপর নির্ভরশীল নয়। যেমন, 1 মিটার লম্ব! পিতলের দণ্ডের 10 
তাপমাহা বুদ্ধি করিলে উহ! (14.000019) মিটার হইবে, 1 গজ লঙ্ব। দণ্ডের 
10 তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে উহা (14+-000019) গজ হইবে, ইতাদি। কিন্ত, 1 
মিটার লম্বা ও দণ্ডের LF তাপমাত্রা বুদ্ধি করিলে উহ (1. 000011 
মিটার হইবে | 


উদাহরণ £ (1) OC তাপমাত্রায় একটি আযালুমিনিয়াম দণ্ডের দৈর্ঘ্য 
100 সে.মি. এবং 100৭0-এ দৈর্ঘ্য 10022 সে.মি. হইলে আযালুমিনিয়ামের 
দৈর্ঘা-প্রসারণ গুণাঙ্ক কত? . 
উত্তর £ এখানে প্রাথমিক দৈর্ঘ্য 7;-100 সে.মি. 
চূড়ান্ত „ e- 100.22 Cn. fa. 
দৈৰ্ঘা-বুদ্ধি 12 11 (10022 - 100) সে.মি. বা 0'22 সে.মি. 
তাপমাত্রা-বৃদ্ধি=(100-0)"0 বা 100°C 


0:22 সে.মি. 0:25 
দৈর্ঘা-প্রসারণ sts, *--10ট সে.মি. x 100 107 
22 x 100 


(2 একটি wel দণ্ডের তাপমাতা 59°F হইতে 100°C-4 উন্নীত করায় 
Lech 5 মি.মি. বুদ্ধি পায়। দস্তার দৈর্ধা-গ্রসারণ গুণাঙ্ধ, «=0'000029/°C 
হইলে দণ্ডটির প্রাথমিক দৈর্ঘ্য কত ছিল? [ H.S. 1960] 
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উত্তর £ 2 = — সূত্ৰ হইতে 52/-কে °0-এ রূপান্তরিত করিতে 


*. বা ০-275-150 


দণ্ডের তাপমাত্রা বৃদ্ধি_1000-150--850। 
দণ্ডের দৈর্ঘা-বৃদ্ধি--5 মি.মি.=0'5 সে.মি. | ` 
প্রাথমিক দৈর্ঘ্য 2 সে.মি. ধরিলে, 
_ দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 
প্রাথমিক দৈর্ঘ্য X তাপমাত্রা বুদ্ধি 


95 
00000297 = 75585 
05 


858 000029 বা 2028 সে.মি. (ata) | 


(b) ক্ষেত্র-প্রপারণ ates কোন কঠিন পদার্থের প্রতি একক 
ক্ষেত্রফলে প্রতি ডিগ্রী ভাপমাত্র! বৃদ্ধির জন্য যে পরিমাণ ক্ষেত্র- 
প্রসারণ হয়, তাহাকে এ পদার্থের ক্ষেত্রপ্রসারণ গুণাস্ক (Co-effici- 
ent of surface expansion) বলে। 


হইতে লিখিতে পারি, 


ধরা যাক, কোন ধাতব পাতের tie তাপমাত্রায় ক্ষেত্রফল S1 এবং 
তাপমাত্রা বৃদ্ধি করিয়া £৪" তাপমাত্রায় ক্ষেত্রকল 5, দেখ! গেল। 


RSIS dati)“ তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে পাতটির ক্ষব্র-প্রসারণ-5$8- 33 


„ 

» PEA 

* একক ক্ষেত্রকলে 1 „ e বত 
Si(ts—t,) 


ক্ষের-প্রসারণ গুণাঙ্কের সংজ্ঞা অনুসারে, ইহাই পদার্থটর ক্ষেতর-গ্রসারণ* 
গুণাঙ্ক এবং ইহাকে B দ্বারা zfs করিলে। 
S,-S, _ ক্ষেব্র-প্রসারণ 
জা ZA) প্ৰাথমিক ক্ষেত্রফল * তাপমাত্রা বৃদ্ধি 
t fit লিখিলে 
রি —.— 
88101 T8008) 
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Kd 
ক্ষেত্র-প্রসারণ গুণাঙ্ক দুইটি ক্ষোতকলের GHATS হওয়ায় উহা ক্ষেতরফলের" 
এককের উপর নির্ভর করে না। কিন্ত তাপমাত্রার এককের উপর নির্ভরশীল। 
দৈর্ঘ্য-প্রসারণগুণাঙ্কের মত এক্ষেত্রেও ff. 


(9 আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্কঃ কোন কঠিন পদার্থের প্রতি 
ডিগ্রী তাপমাত্র। বৃদ্ধির জন্য যে পরিমাণ আয়তনের প্রসারণ হয়, 


তাহাকে এ পদার্থের আয়তন-প্রসারণ wets (Co-efficient of 
volume expansion) বলে | 


ধর] যাক, কোন ধাতুখণ্ডের f° তাপমাত্রায় আয়তন V, এবং তাপমাত্রা 
বৃদ্ধি করিয়! £ তাপমাত্রায় আয়তন Va দেখা গেল। 
FTIR (fa 1) তাপমাত্রা বুদ্ধিতে দণ্ডটির আয়তন গ্রসারণ- V - V 


0 7) 

1 aG BE 05 হর 
8 0 Le 7/9-02 
„„ একক আয়তনে Poy » " বত 


আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্কের সংজ্ঞা অনুসারে, ইহাই পদার্থটির আয়তন- 
প্রসারণ গুণাঙ্ক এবং ইহাকে y দ্বারা সুচিত করিলে, 
94 101 আয়তন-প্রসা রণ 
PII h) প্রাথমিক আয়তন x তাপমাত্রা বুদ্ধি 
V: ১ Vi 
[Z 


taz t =t লিখিলে, y= z 
1 


বা V. VII Tyr) (4) 

আয়তন-প্রারণ গুণাঙ্কও দুইটি আয়তনের অনুপাত হওয়ায় Tel 
আয়তনের এককের উপর নির্ভর করে না; কিন্তু তাপমাত্রার এককের উপর" 
নির্ভরশীল। অর্থাৎ y p 0. 

[ প্রকৃতপক্ষে, বিভিন্ন প্রসারণ-গরণাক্কের যথার্থ মান বাহির করিতে হইলে 
0°C-4 বস্তুর দৈর্ঘ্য, ক্ষেত্রফল বা আয়তন বিচার করা উচিত এবং 1° তাপমাত্রা 
বৃদ্ধির জন্য উহাদের মানের কতটুকু বৃদ্ধি হয় তাহা দেখিয়া গুণাঙ্কগুলির মান: 
বাহির করা উচিত। কারণ, ০1 এবং %, প্রাথমিক এবং চূড়ান্ত তাপমাত্রার 
উপর সামান্ত পরিমাণে নির্ভর করে । কিন্তু প্রাথমিক দৈর্ঘা, ক্ষেত্রফল ইত্যাদি- 
0° তাপমাত্রায় না রাখিয়া! অন্য যে-কোন তাপমাত্রায় রাখিলে 4, 9 এবং %-র 
যে মান পাওয়া যায়, তাহাদের সহিত প্রকৃত মানগুলির খুব বেশী তফাৎ হয়' 
না। এজন্ত ব্যবহারিক ক্ষেত্রে বস্তকে Ors আনিবার প্রয়োজন হয় না।] 
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(৫) গুণাঙ্কগুলির পারস্পরিক সম্পক£ কোন পদার্থের 4 6-এবং 
?-র মানগুলি পরস্পর সম্পর্কযুক্ত | নিয়ে ইহাদের সম্পর্কটি বাহির করা হইল। 

মনে করা যাক, ABCDEFGH কোন পদার্থের একটি একক 
ঘনক 0°C তাপমাত্রায় রাখা আছে (fom 2.5) / ইহার প্রতিটি বাহুর দৈর্ঘ্য 
যেন 1 সে. মি. করিয়া । ঘনকটিকে 
10 ভাপমান্রায় উন্নীত করিলে উহার 
প্রতিটি বাহুই বুদ্ধি পাইবে এবং ঘনক- 
টির বর্ধিত অবস্থায় অবস্থান A’ B’ 0' 
D' E' F' G' H' দ্বারা সুচিত করা 
হইল। অর্থাৎ AB বাহুর বর্ধিত 
মান A’ Bl=(1+a) সে. fal 
Ba, প্রতিটি বর্ধিত বাছরই 


চিত্ৰ 2.5 
মান (144) সে. মি, হইবে। 


(i) ঘনকটির যে-কোন একটি তলের (ABCD) প্রসারণ বিচার করিলে 
দেখা যাইবে যে, প্রসারিত অবস্থাতেও তলটি বরগক্ষেত্রাকার (4/ B. 0' D), 
কারণ পদার্থট সমসারক (isotropic) | 

০+০-এ ABCD তলের care, S. 1 সে. মি.৯] সে. fn. 1 cn. fu, 
170 D, „ SU সে. fa. (1+«) সে. fa, 
=(1+2«-+4%) সে, মিঃ, 
=(L+2x) সে. মিঃ, [এখুব ছোট বলিয়া 
c উপেক্ষা কর! হয়]......(4) 
মাবার ক্ষেত্র-প্রমারণ গুণান্ধ ABET, S1 8001 + Bt), এখানে 1. 9০5]. 
S,=1+8......(B) 
(4) এবং (B) তুলনা করিলে B=24 
(i) O°C তাপযাত্ায় ঘনকটির আয়তন, 7১1 সে. fn. x 1 সে. মি, 
*1 সে, fü. 1 সে. fn. 
» „ HGT. মি 
(143573484৭3) সে. মি, 
4730 সে, fa. [42 ও এ উপেক্ষা করিয়া]......(0) 
"আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক AQAA Vo এবং 7$-এর সম্পর্ক 
Vi= Vl +1)-.....(D) 


1°C 5 
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এখানে n=l, . (0) এবং (D) তুলনা করিলে 


y=3« 5 


* তিনটি eats একসঙ্গে লিখিলে, <: f „1 2223. 


2.5. দৈর্ঘ্য-প্রসারণ গুণাঙ্ক facta (Determination of the 
co- efficient of linear expansion) 

দৈর্ঘ্য-প্রসারণ etre বাহির করিবার জন্য বিভিন্ন পরীক্ষামূলক sete 
আছে। এখানে পুলিঞ্জারের পদ্দভিটি (Pullinger’s method) afa! 
করা হইল। 

॥ 0, Ca একটি ধাতব cote (চিত্র 2.6) ইহার ভিতর পরীক্ষাধীন' 
পদার্থের একটি দণ্ড AB ঢুকানো আছে। দণ্ডের নিয়গ্রান্ত B একথণ্ড কাচের 
উপর রক্ষিত। ইহাতে দণ্ডের প্রসারণ B প্রান্তে হইতে পারিবে না। A প্রান্ত, 
চোঙের মুখে লাগান কর্কের ছিপি C- 

ফুট! দিয়া একটু বাহির কর]। মাঝখানে 

ছিদ্র-কর! একটি কাচের প্লেট GG কর্কের 

উপর রাখা আছে। A প্রান্ত এই ছিদ্রের 

ভিতর দিয়া গিয়াছে | একটি স্কেরোমিটারের 

মধ্যপদ 4 প্রান্তকে স্পর্শ করে, বাকী পায়া- 

গুলি GG প্লেটের উপর অবস্থান করে। 

CC’ চোঙের বাহিরে আর একটি চোঙ/ 
আছে এবং উহার বাহিরের গাত্র তাপ- 

নিবারক পদার্থ দ্বারা আবুত। স্টীম 5; 

ছিদ্রপথ দিয়া চোঙে গ্রবেশ করে এবং Sa 

ছিদ্রপথ দিয়! বাহির হুইয়। যায়। CC’ 

চোঙের গাত্রে অপর দুইটি ছিদ্রের ভিতর 

দিয়! T এবং Ta থার্মোমিটার দুইটি ঢুকানো আছে। 

AB দণ্ডটিকে বাহিরে আনিয়া স্কেলের সাহায্যে ইহার দৈর্ঘ্য () মাপা 
হইল। উহাকে এবার চোঙের মধ্যে বাইয়া ক্ষেরোমিটারের মাঝখানের 
পা দিয়া উপর প্রান্তকে স্পর্শ করা হইল এবং ক্ষেরোমিটারে প্রাথমিক পাঠ 
লওয়া হইল । Ty এবং Tu থার্মো মিটারের গড় পাঠ লওয়া হইল এবং Bere 
দণ্ডটির প্রাথমিক তাপমাত্রা (৮২৭ নির্দেশ করে। ক্কেরোমিটারের মাঝখানের 
পায়াটি বেশ উপরে তুলিয়া 9 ছিত্রপথে স্টাম প্রবেশ করান হইল। ইহাতে 


A 


4 
4 
Y 


7777 
£///////////% 1222 
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গুটি ধীরে 57 উপরের দিকে প্রসারিত হইবে। চোঙের ভিতরের তাপ- 
মাত্রা অনেকক্ষণ ধরিয়া স্টামের তাপমাত্রায় যখন থাকিবে তখন TI এবং TA 
গড়পাঠ (৫) লওয়া হইল। এই অবস্থায় ক্ষেরোমিটারের মাঝখানের পায়াটি 
ধীরে ধীরে নামাইয়া 4 প্রান্ত স্পর্শ করা হইল এবং স্ফেরোমিটারের পাঠ 
“লওয়া হইল। পূর্বের পাঠ ও বর্তমানের পাঠের অন্তর হুইতে দণ্ডটির মোট 
প্রসারণ (%) পাওয়া গেল। BSA 
a z 

প্রাথমিক দৈর্ঘ্য তাপমাত্রা বৃদ্ধি 7(,-4.) 
2.6. কঠিন পদার্থের প্রসারণের কয়েকটি erata (Some applica- 
tions of expansion of solid) ¢ 

ব্যবহারিক জীবনে আমর! কঠিন পদার্থের গ্রসারণশীলত ধর্মকে অনেক 
কাজে লাগাই । অনেক সময় এই ধর্ম আমাদের অন্থবিধারও wR aca) 
বাস্তবক্ষেত্রে এই অন্থুবিধাকে কিভাবে দূর করা যায়, তাহারও দু-একটি 
উদাহরণ দেওয়া! হইল । s 
‘26a (i) অনেক সময় কাচের শিশি-বোতলের ধাতব ঢাকনা জোরে 
ABa যায়। ঢাকনাটি তাপ fea সামান্য গরম করিলেই উহার প্রসারণ 
ঘটে এবং সহজে খুলিয়া যায়। 

(i) গঞ্চর গাড়ার চাকায় যে লোহার বেড় লাগান থাকে, তাহা চাকার * 
গায়ে দৃঢ়ভাবে আটকানো দরকার। COD চাকার মাপ অপেক্ষা কম মাপের 
বেড় লওয়া হয় এবং উহাকে উত্তপ্ত করা হয়। ফলে বেড় বাড়িয়া যায় এবং 
সেই অবস্থায় চাকায় পরানো হয়। জল ঢালিয়া বেড় ঠাণ্ডা করিলে উহা 
সংকুচিত হইয়া চাকাকে জোরে চাপিয়া ধরে। 

(ii) faced করিয়া দুইটি ধাতব প্লেট দৃঢ়ভাবে সংযুক্ত করা যায়। প্লেট 
দুইটি পর পর রাখিয়া উহাদের মধ্যে একটি ফুটা কর! হয় এবং রিভেটটি গরম 


-= = 


(6) 


প্‌ 


চিত্র 2.7 


করিয়া ফুটার মধ্যে ঢুকান হয় (চিত্র 2.78)। Stel হইলে প্লেট দুইটি জোরে 
-আটকাইয়৷ ধরে (চিত্র 2. 7b) 
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(iv) স্বয়ংক্রিয় অগ্নিসংকেতের (automatic fire-alarm) জন্য দ্বিধাতব 
পাতের প্রসারণকে কাজে এ 
লাগান হয়। স্বাভাবিক তাপ- | 
মাত্রায় প্রেটটি সোজা থাকে (O 
ফলে, বৈদ্যুতিক ঘণ্টার বর্তনীটি 


সংহত হয় না এবং ঘণ্টা বাজে 8৮৭ a 


না (চিত্র 2.8৪)। প্রেটটি তাপ dee orm উরি 
পাইলে প্রসারিত হইয়া বাকিয়া + - — a 
যায় এবং সংযোগ-্জুকে স্পর্শ রা 


করে। ফলে, ঘণ্টা বাজিতে থাকে (চিত্র 2.8b) | 
26b প্রনারণজনিত agian ও তাহার প্রতিকার : 

(i) রাসায়নিক পরাক্ষাগারে তোমরা কাচদণ্ডের মাথায় লাগানো 
প্লাটিনাম বা কয়েকটি সংকর ধাতুর তার বাবহার কর। ইহার কারণ, এ 
সমস্ত পদার্থের প্রসারণ-গুণান্ক মোটামুটিভাবে কাচের প্রসারণ গুণাঙ্কের সমান। 
ফলে, তাপমাত্রার তারতমো উহার! আলগা হইয়া খুলিয়া যায় না। তামা বা 
অন্য কোন ধাতব তার ব্যবহার করিলে প্রসারণ গুণাঙ্কের পার্থকাহেতু তারটি 
কাচদণ্ড হইতে খুলিয়া যাইত। 


(ii) পুরু কাচের গেলাসে হঠাৎ গরম জল ঢালিলে উহ॥বেশীর ভাগ 
ক্ষেত্রেই ফাটিয়া যায়। ইহার কারণ, কাচ তাপের কুপরিবাহী ; ফলে, 
,গেলাসের ভিতরের ও বাহিরের HN তাপের পার্থক্যের জন্য প্রসারণ বিভিন্ন 
হয় এবং প্রসারণজনিত বলের উদ্ভবে গেলাস ফাটিয়া যায়। পাতলা গেলাস 
ব্যবহার করিলে এই অস্থবিধা অনেকাংশে দূর হয়। পরীক্ষাগারের জন্য 
পরীক্ষা নল, বীকার ইত্যাদি পাইরেক্স (pyrex) কাচ দ্বারা নির্মাণ করা 
হ্য়। পাইরেক্স কাচের প্রসারণ-গুণাক্ক তুলনামূলকভাবে অনেক কম। 


(iii) রেললাইনের মাঝে 
মাঝে ফাক রাখা হয়। চাকার _ 295 — 
সহিত ঘর্ষণে সারাদিনের ৰিভিন্ন ১৯ 
সময়ে, wed, AIS UB সেট. 


লোহার তাপমাত্রার পার্থক্য fsa 2.9 
ঘটে এবং সংকোচন ও প্রসারণ হয়। মাঝে মাঝে ফাক না থাকিলে এই 


TES পদাৰ্থ-বিদ্ধা 


' সংকোচন ও প্রপারণে লাইন বাকিয়৷ যাইত। ফিদ্প্লেটের সাহায্যে রেলের 
জোড়গুলি পরস্থ্রার সংবদ্ধ রাখা হয় (চিত্র 2.9) | 
(iv) mtas ঘড়ি সাধারণতঃ ধাতব তার দ্বারা ঝুলানো থাকে। শীত- 
গ্রীষ্মে তাপমাত্রার পার্থক্যের জন্য দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন হয়, ফলে ঘড়ি ফাস্ট বা 
cal চলে । এই অস্থৃবিধা দূর করিবার জন্য সংশোধিত দোলক (Compensa- 
ted Pendulum) ব্যবহার করা হয়। এই দোলক কার্যত পরস্পর-সংযুক্ত 
দুইটি ভিন্ন ধাতৃ-নিমিত সমান্তরাল দণ্ড (04 এবং BC)। FAS দণ্ডের 
মাথায় Preh (B) লাগান থাকে (চিত্র 2. 10) OA এবং BC-র দৈর্ঘ্য এমন 
রাখা হয় যাহাতে 04-র নিয্নপ্রসারণ, 
18০-র উধ্বপ্রসারণের সমান হয়। ফলে 
যে-কোন তাপমাত্রায় কার্ধকর দৈর্ঘা 
OB একই থাকে। 
OA এবং BC Hea যে ধাতু 
দ্বারা নিখিত তাহাদের দৈর্ঘ্য গ্রঘারণ 
চিত্র 2.10 OHTA যথাক্তমে 41 এবং 49 হইলে, 
te উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য 04-র নিয় প্রসারণ 04.45. এবং BC-র SN 
প্রসার৭= BC. at সমান হইতে হইলে, 


mee অর্থাৎ দণ্ড দুইটির দৈর্ঘ্যের অনুপাত উহাদের দৈধ্য- 


প্রসারণ গুণীক্কের অন্ুপাতের বিপরীত হুইবে। উদাহরণস্বরূপ, দীর্ঘতর বাহুটি 
লোহার হইলে ক্ষুদ্রতর বাহুটি পিতলের লইতে হইবে। 

(৮) হাতঘড়িতে ঝুলান দোলকের পরিবর্তে ভারসাম্য-চক্র (balance 
wheel) ব্যবহার করা হয় (fom 2.11) | (al 
ঘড়ির দোলনকাল: চক্রের ব্যাসার্থের 
'উপর নির্ভর করে। তাপমাত্রা বৃদ্ধি 
পাইলে হেয়ার-স্প্িং (hair-spring)- 
এর টান আলগা হইয়! যায়, ফলে 
ব্যাসার্ধ বাড়িয়া ঘড়ি স্লো হইয়! যায়। 
এই অস্থবিধা দূর করিবার জন্য চক্রটি 
তিন টুকরা দ্বিধাতবপাত দ্বারা তৈয়ারী চিত্র 2.11 


করা হয়। ধাতু দুইটি এমনভাবে নির্বাচন করা হয় যাহাতে তাপমাত্রার 
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বৃদ্ধিতে' চক্রটি ভিতরের দিকে বাকিয়া ব্যাসার্ধ তথা দোলনকালকে অপরি- 
afew রাখে। à 

Staad: (3) 25°C উষ্ণতায় একটি ইন্পাতের স্কেলে অংশান্ধন 
করা হইয়াছিল । 100°C-9 এই স্কেল দ্বার! মাপিয়া একটি কাঠের দণ্ডের দৈর্ঘ্য 
100 সে.মি. দেখা গেল। দণ্ডটির ASS দৈৰ্ঘ্য কত? [xp e=12 x 10960 

উত্তর £ 25৭0-এ স্কেলের যে অংশ 1 সে. মি. নির্দেশ করে, তাহা ভিন্ন 
তাপমাত্রায় ভিন্ন দৈর্ঘ্য নির্দেশ করে। 100°C-4 1 সে. মি. প্রসারিত হইয়া, 
প্রকৃতপক্ষে [1+12 x 10-6 x (100 — 25)] বা 15009 সে.মি. হইবে 1 তাহা 
হইলে 100°0-এ যাহা 100 সে.মি. বলিয়! প্রতীয়মান হইতেছে, তাহা আমলে 
100 x 10009 100°09 সে. মি. হইবে। ইহাই দণ্ডটির প্রকৃত দৈৰ্ঘ্য | 

(4) একটি ঘনকের 0°0-এ প্রতিটি বাহুর দৈর্ঘ্য 100 সে. fa. 
ঘনকটিকে 1000-এ তুলিলে প্রতিটি বাহুর দৈর্ঘ্য হয় 100] সে. fa. 
ঘনকটির উপাদানের বিভিন্ন প্রসারণ were বাহির কর। I C. U. 1949 

উত্তর 100°C তাপমাত্রা পার্থকো দৈর্ঘয-প্রসারণ-100'] — 100="1 
সে. মি. 


দৈরধ্য-প্রসাঁরণ 
„ টৈর্ঘয-গ্রসারণ গুণাঙ্ক, *ল প্রাথমিক দৈর্ঘ্য স তাপমাত্রা বৃদ্ধি 


পি 81০0, 
100x109 10 107) 


ক্ষেত্র-প্রসারণ গুণাঙ্ক B=2 x 10 & 1020 10 0⁵ C 
এবং আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক 2=3 x 10 x 10-6 =30 x 100 


প্রশ্নাবলী 


1. কয়েকটি সহজ পরীক্ষার দ্বারা কঠিন পদার্থের প্রসারণ দেখাও | বস্তুর 
প্রসারণ যে উহার উপাদানের উপর নির্ভর করে, তাহা কিভাবে দেখাইবে? 

[ Show the expansion of solids by a few simple experi- 
ments. How do you show that the expansion depends on 
the material of the body ? ] 


2. বস্তর প্রসারণ ও সঙ্কোচনে যে প্রচণ্ড বলের উদ্ভব হয়, তাহা একটি 


পরীক্ষার মাধ্যমে প্রমাণ কর। 
12 
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Expansion and contraction of a body give’ rise to 
enormous force, prove it with the help of an experiment. | 

3. কঠিন পদার্থের বিভিন্ন প্রসারণ গুণান্ধের সংজ্ঞা দাও এবং উহাদের 
পারস্পরিক সম্পর্ক বাহির কর। Sts sf কি (a) দৈর্ঘ্যের একক এবং (9) 
তাপমাত্রার স্কেলের উপর নির্ভর করে? 

{ Define different co-efficients of expansion of solids 
and establish the relation among them. Do the co efficients 
depend on (a) Unit of length and (b) Scale of temperature 70 

4. কঠিন পদার্থের দৈর্ঘ্য-প্রসারণ গুণাস্ক বাহির করিবার জন্য পুলিঞ্জারের 
পদ্ধতি বর্ণনা কর | 

[ Describe Pullinger’s method to determine the co-effi- 


cient of linear expansion of a solid. | 
> 


5. কঠিন পদার্থের প্রসারণের কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগ দেখাও। 
প্রমারণ কোন কোন ক্ষেত্রে অসুবিধা সৃষ্টি করে। উদাহুরণসহ ব্যাখ্যা কর। 

[ Give some practical examples of expansion of solids. 
Expansion sometimes causes inconvenience—explain with 
examples. | 


6. সংশোধিত দোলকঘড়ি ও ভারসামাচক্রের কার্যগ্রণালী বুঝাইয়া বল। 

[ Explain the principle of a compensated pendulum and 
balance-wheel. | 

7. বৈজ্ঞানিক ব্যাখ্যা দাও: 

Give the scientific explanation of the following:] 

(a) মোটা কাচের গ্লাসে হঠাৎ গরম জল ঢালিলে গেলাস কাটিয়া যায়। 

A thick-walled glass breaks while hot water is poured 
in it } 

(b) রেললাইনে ফাক রাখা হয় i 

[ Railway-lines are laid with gaps between rails. 

(c) রিভেটের সাহায্যে দুইটি ধাতব প্লেট দুভীবে আটকানো যায়। 

[ Two metal plates can be rigidly clamped with the help 
of rivets. ] 
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(৫) কাচদণ্ডের মাথায় প্ল্যাটিনাম জাতীয় তার ব্যবহার করা হয়। 

[ A platinum wire can be impregnated in a glass rod. ] 
(৩) হাতঘড়ির ভারসাম/চক্ত দ্বিধা তব পাত ব্যবহার কর! যায়। 

[ A bi metallic balance wheel is used in a wrist watch. ] 
(f) পাহাড়ের গায়ে ফাটল ধরে। 

{ Cracks occur on the surface of mountains, j 

(g) গর গাড়ির কাঠের চাকায় লোহার বেড় দৃঢ়ভাবে আটকানো যায়। 


[Iron rings are rigidly fixed on the wheels of wooden 
“carts. ] 


ch) ধাতুনিগিত স্কেল ব্যবহার করিলে Nauf সঠিক পাঠ পাওয়া যায় না। 
[ A metallic scale does not give correct readings. ] 
(i) সংশোধিত দোলকে দুইটি ভিন্ন ধাতুর দণ্ড ব্যবহার করা হয়। 


[ Two different metallic rods are used in a compensated 
pendulum. ] 


8. '0°C তাপমাত্রায় রক্ষিত একটি আয়তকার তাত্রথগ্ুকে (8৯৮ 
5% 1% 800°C তাপমাত্রায় Sex করা হইল। তামত্রথণ্ডটির আয়তন 
বৃদ্ধি নির্ণয় কর । 
[তামার দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাক্ক0:16১10-410] H. S. 1961] 
[ A block of Copper 8. 5˙ 1") kept at 0% is heated 
to 800°C. Find the increase in volume of the block. ] 
(Ans. 1536 cubic inches] 
9. প্রসারণের সুবিধার জন্য রেললাইনের মাঝে ফাক রাখা থাকে। 
66 (ফুট) দীর্ঘ ইস্পাতের লাইনের মাঝে 05 ইঞ্চি ফাক আছে এবং উহার 
তাপমাত্রা 10°0। কোন্‌ তাপমাত্রায় ফাকটি বুজিয়া যাইবে? [x steel= 
11 X 10 ◻—ſ C [C. U. 1953] 
[Railway lines are laid with gaps to allow for expansion. 
If the gap between steel lines 66 ft. long is 0'5 inch at 10°C, 
at what temperature will the lines touch each other 71 


(Ans. 67°4°C] 
10. 100 সে. মি. ব্যাসার্ধের একটি গোলককে. 0°C হইতে 100°C 


তাপমাত্রায় তোলা হইল। ইহাতে ইহার ব্যাসার্ধ 101 সে. মি. দেখা যাইলে 
গোলকটির উপাদানের আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক কত? [C. U. 1939] 
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[A sphere of radius 100 cms. at 0°C is heated to 100°C 
and its radius is found to be 101 cms. What is the co- effi- 
cient of cubical expansion of the sphere ? ] 

{Ans. 3 * 10 ½ ] 

11. OC তাপমাত্রায় কোন ঘড়ির পিতলের দোলক সেকেণ্ডে স্পন্দিত 
করে। তাপমাত্রা 30°C হইলে, ঘড়ি দিনে কতথানি ফাস্ট বা স্লো চলিবে? 
[x পিতল-ন00001810] 

A clock, whose brass pendulum beats seconds, is correct 
at 0°C. How many seconds will it lose or gain per day, if 
the temperature is kept constant at 30°C ? ] 

[ «brass='000018/°C ] [Ans. slow by 25 seconds nearly] 

12, একটি পিতলের স্কেলের সাহায্য 10°C তাপমাত্রায় একটি দপ্তার 
দণ্ডের দৈর্ঘ্য মাপিয়া 10001 মিটার পাওয়া গেল। স্বেলটি 0°0 তাপমাত্রায় 
ক্রটিহীন হইলে 10°C তাপমাত্রায় এবং 0° তাপমাত্রায় দণ্ডের প্রকৃত দৈর্ঘ্য 
কত হইবে? [দেওয়া আছে, « 529 100% C এবং & পিতল 19১৫ 
10-*/°C. } 

[A zinc rod kept at 10°C is found to be 1:0001 metre, 
7 when measured by a brass scale. If the scale is correct at 0°C 

what will be the correct length of the zinc rod at 10°C and 
0°C? Given, <zn=29 x 10-*/°C and xbrass=19 x 10~®/°C,] 

(Ans. 1°00029m ; Im] 


তৃতীয় অধ্যায় 
তরল পদার্থের প্রসারণ (Expansion of liquids) 


3.1. তরল পদার্থের প্রসারণের পরীক্ষা! (Experiment on expan- 
sion of liquids) ¢ 
কঠিন পদার্থের মত তরল পদার্থ তাপের প্রয়োগে প্রসারিত হয়। তরল 
পদার্থের নিজন্ব কোন আকার না থাকায় কেবলমাত্র আয়তন গ্রসারণই সম্ভব 1 
তরল পদার্থ সর্বদা কোন-না-কোন পাত্রে রাখিতে হয় এবং তরল পাত্রের 
আকার ধারণ করে। স্থতরাং তাপগ্রয়োগে তরলের প্রসারণ নির্ণয় করিতে 
হইলে ধারক-পাত্রেরও প্রসারণ বিচার করিতে হয়। নীচের পরীক্ষায় বিষয়টি 
স্পষ্ট হইবে। 
রডীন জলভতি একটি কাচের mta (F) লওয়! হইল (চিত্র 3.1)। ইহার 
মুখে একটি রবারের ছিপি (C) লাগান আছে। ছিপির ছিদ্র দিয়া একটি সরু 
কাচনল (L) ফ্লাক্সের ভিতর pata 
আছে। কাচনলের ভিতর I দাগ পর্যন্ত 
জল উঠিয়াছে (চিত্র 3.19)। এবার 
একটি বড় বীকারে গরম জল লইয়া 
minis জলের ভিতর বসান হইল। 
অল্পক্ষণের মধোই দেখা যাইবে, কাচ- 
(a) (b) (c) নলের মধ্যে জল ! দাগ হইতে I, 
চিত্র 3.1 দাগেনামিয়া আসিয়াছে (চিত্র 3.16) 1 
কিছুক্ষণ অপেক্ষা করিলে কাচনলের মধে জলকে ধীরে ধীরে উঠিতে দেখা 
যাইবে এবং অবশেষে ফ্লাক্সের রূড়ীন জল যখন বীকারের জলের তাপমাত্রায় 
AM fora তখন কাচনলের জল 15 দাগে স্থির হইবে (চিত্র 3. 1c) 
তাপে প্রসারণ তলের সাধারণ ধর্ম। Wat তাপপ্রয়োগের প্রাথমিক 
পধায়ে তরলের তলের I দাগ হইতে 1, দাগে নামিয়া আসার কারণ কি? 
একটু চিন্তা করিলেই বুঝা যাইবে, গরম জলের সংস্পর্শে ফ্লান্সটি হঠাৎ উত্তপ্ত 
ga প্রসারিত হইয়াছে, তখনও তাপ ভিতরের রডীন জলে বিশেষ পৌছায় 
নাই। পাত্রের আয়তন গ্রসারণের ফলে জলতল নামিয়া আসিয়াছে। পরে 
Ray জল উত্তপ্ত হইয়া প্রসারিত হইয়াছে এবং II দাগ SHAI উপরে 15 
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দাগে পৌছিয়াছে। দেখা যাইতেছে, একই তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে তরলের' 
প্রসারণ পাত্রের প্রসারণ অপেক্ষা বেশী হইয়াছে। 


তরল ও পাত্রের প্রসারণের পর্যায়গুলি লক্ষ্য ন! করিয়া কেবলমাত্র তরলের 
চূড়ান্ত প্রসারণ বিচার করিলে মনে হইবে তরল যেন এবং Ta দাগের মধ্যে 
কাচনলের যে আয়তন, সেই আয়তন.পরিমাণ প্রসারিত হইয়াছে। চোখে 
দেখিয়া এই যে আয়তন প্রসারণ পাওয়া গেল, তাহাকে আপাত প্রসারণ 
(apparent expansion) বলে। বাক্তবিকপক্ষে, তরলটি 1, এবং I, 
দাগের মধ্যে নলের যে আয়তন, সেই আয়তন পরিমাণ এসারিত হইয়াছে | 
ইহাকে তরলের প্রকৃত প্রসারণ (real expansion) বলে । I হইতে 1. 
দাগের মধ্যবর্তী আয়তন পাত্রের প্রযারণ। নলটি সমগ্রস্থচ্ছেদযুক্ত হইলে 
আমর! আয়তনকে দৈর্ঘ্যের সমাচুপাঁতিক ধরিতে পারি। yeas, 


II I হইতে লিখিতে পারি, 


তরলের প্রকৃত প্রসারণ =পাত্রের প্রদারণ+ তরলের আপাত 
প্রসারণ। 


' উড তাপমাত্রা-আয়তন লেখচিত্রের 
8 সাহায্যেও তরলের প্রসারণ দেখান 
— p যায়। চিত্রে (3.2) 0X অঙ্গ বরাবর, 
3 te Stals OY অক্ষ বরাবর আয়তন, 
87 ABE কর! হইয়াছে । 0৭0. তাপ- 
enden = মাত্রায়, মনে করি, পরীক্ষাধীন তরলের 


fox 3.2 আয়তন OB এবং BE ও BH রেখা» 
দয় যথাক্রমে যেন তাপমাত্রার সহিত পাত্রের এবং তরলের আয়তনের সম্পর্ক 
নির্দেশ করিতেছে | 


BBM, CC (০94) তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে পাত্রের আয়তন AE এবং 
তরলের আয়তন AF. B বিন্দুর ভিতর দিয়া অংকিত অম্ুভূমিক BL an 
Ae D বিন্দুতে ছেদ করিয়াছে ৷ 
DE=পাত্রের প্রসারণ, DF=তরলের AFE প্রলারণ এবং EF’ 
= তয়লের আপাত প্রসারণ | 
লেখচিত্র হইতে দেখা যাইতেছে, DP HET EF. 
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3.2. saraa প্রগারণ astig (Co-efficients of expansion of 
liquids) : 

O কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ তরল পদার্থের O° ভাপমাত্রায় 
যে আয়তন, 1° ভাপমাত্র! বুদ্ধিতে উহার প্রতি একক আয়তনে 
যে আপাভ-গ্রদারণ, ভাহাকেই এ তরলের আপাত-প্রসারণ গুণাঙ্ক 
(Co-efficient of apparent expansion) বলো | 

ধরা যাক, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ তরলের 0° তাপমাত্রায় আয়তন Vy’ 
এবং ₹* তাপমাত্রায় আপাত-আয়তন ., সুতরাং, 

t তাপমাা বৃদ্ধিতে আয়তনের আপাত-প্রসা রণ-21//- Vo 

প্রতি একক আয়তনে এবং প্রতি ডিগ্রী etaa বৃদ্ধিতে প্রসারণ, 


৮ 7এ-কে তরলের আপাত-প্রসারণ গুণান্ক বলা হয়। 
0 


watt, Vir Vom Vovat 
বা, 71৮17011452: (1) 
Vopat উক্ত তরলের আপাত-প্রপারণ। 

(i) কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ saa পদার্থের 0° ভাপমাতায় যে 
আয়তন, 1” ভাপমাত্র। gece উহার প্রতি একক ISTA যে 
প্রকৃভ-গ্রসারণ, ভাহাকেই এ তরলের গকৃত-গাসারণ গুণান্ক (Co- 
efficient of real expansion) বলে | 

আগের মতই ধরা যাক, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ তরলের 0° তাপমাত্রায় 
আয়তন Vy এবং * তাপমাত্রায় APS আয়তন V৮ WAT’, 

t তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে আয়তনের প্রকুত-প্রসারণ-//- Vo 

„„ প্রতি একক আয়তনে এবং প্রতি ডিগ্রী তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে প্রকৃত 
প্রসারণ, 


Vis V, 
Yr Pot 3 


RSA, Vi-Vo=Voy rt 
বা, 75701147582) 
Vort উক্ত তরলের ক্ষেত্রে প্রকৃত প্রসারণের AA | 
মনে রাখিতে হইবে, তরলের আপাত-প্রসারণ গুণাঙ্ক (ya) পাত্রের 
উপাদানের উপর নির্ভরশীল অর্থাৎ তরলের পাত্রবিশেষে ইহার মান পরিবর্তিত 


yr কে তরলের প্ররুত-প্রসারণ BHF বলা হয়। 
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Gl কিন্ত প্ররুত-গ্রসারণ গুণাঙ্ক পাত্রের উপাদানের উপর নির্ভর করে না 
ইহা! নির্দিষ্ট তরলের ক্ষেত্রে eae) কিন্তু উভয় প্রকার গুণাঙ্কই তাপমাত্রার 
স্কেলের উপর নির্ভরশীল। সেলসিয়াসে ya বা 7/"এর মান ফারেনহাইটের 
মানগুলির & গুণ হইবে। 
আরও, প্রসারণ গুণাঙ্ক বাহির করিবার সময় তরলের OC আয়তন 
বিচার করা হুইমাছে। তরলের আয়তন প্রসারণ খুব কম বলিয়া! প্রাথমিক 
তাপমান্ধা সর্বদা 0-তে না রাখিয়া অন্য কোন মানে রাখিলে গুণাঙ্কের 
বিশেষ কিছু হেরফের হয় না। এই হিসাবে, কোন তরলের A C-A প্রকৃত 
আয়তন Vy এবং /৪:০-এ প্রকৃত আয়তন V৪ হইলে, (2) নং সমীকরণের মত 
লেখা যায়, Ve Fifi). . (3) 
(i) ধরা যাক, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ তরলের 0°C তাপমাত্রায় আয়তন 
Vo এবং ইহাকে °C তাপমাত্রায় উন্নীত করা হইয়াছে | 
স্থতরাং উক্ত তাপমাত্রায় তরলের আপাত গ্রসারণ-1/74% [ (1) নং 
সমীকরণ হইতে] 
এবং y sj প্রকৃত প্রসারণ= Vert [ (2) নং 
সমীকরণ হইতে] 
পাত্রের উপাদানের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক y হইলে, tC তাপমাত্রায় 
পাত্রের আয়তন প্রসারণ Voyt 
যেহেতু, প্রকৃত প্রসারণ-=আপাত প্রলারণ-+-পাত্রের প্রসারণ, 
Voy,t=V ovat + Voyt 
বা, yr=yaty (4) 


অথাৎ, তরলের প্রকৃত-প্রসারণ গুণাঙ্ক-তরলের আপাভ-প্রসারণ 
গুণাঙ্ক+পাজের উপাদানের আয়ভন-প্রসারণ গুণীক্ষ, 
ইহাই প্রসারণ গুণাঙ্কগুলির পারস্পরিক সম্পর্ক। 


3.3. তাপমাত্রার সহিত তরলের ঘনত্বের পরিবর্তন (Varition 
of density of a liquid with temperature): 

ধরা যাক, কোন নিদিষ্ট পরিমাণ তরলের ভর m এবং 0° তাপমাত্রায় 
উহার ঘনত্ব এবং আয়তন যথাক্রমে py এবং Vo, উহাকে te তাপমাত্রায় 
আনিলে উহার ঘনত্ব এবং আয়তন যেন যথাক্রমে py এবং 7% হয়। যেহেতু 
তরলটির ভর অপরিবতিত আছে, অতএব ভর n Vo= Vp: ! 
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i সে ol vet 5 
P= PULP)" (5) 
ইহাই তাপমাত্রার সহিত তরলের ঘনত্বের সম্পর্ক । 0° না ধরিয়াও অন্য 
যে-কোন দুই তাপমাত্রার ক্ষেত্রে এই সম্পর্ক লেখা যায়। যেমন, ti“ এবং fy 
তে কোন তরলের ঘনত্ব যথাক্রমে py এবং Pa হইলে (tg >h), 
Py= Pg (LA yt) (5a) 
উদাহরণ £ (1) 0°0-এ পারদের ঘনত্ব 136 গ্র্যাম/সি. সি. এবং 
100 C- ঘনত্ব 13:25 গ্রাাম/সি. fl. পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক বাছির 
কর। 
Beas আমরা জানি, 50 = UI T yt), 
py=O0°C-9 ঘনত্ব, =t Oa ঘনত্ব এবং eee 
তরলের প্রকৃত প্রসারণ BATS | 
এখানে po = 13˙6, b = 13˙35. ( 100 
* 13°6=13'35 (1+), X 100) 
বা, 13°35 K & 100 13˙6 —13'35=0'25 
বা, v= II 187 * 10-4/°C 
(2) 20°C উষ্ণতায় কোন কাচের wives আয়তন 1 লিটার । যদি 
ইহার উষ্ণতা 40°C করা যায়, তাহা হইলে দেখাও যে, ইহার আয়তন প্রায় অর্ধ 
মিলিলিটার বাড়িয়া যাইবে। (কাচের দৈর্ঘয-প্রসারণ গুণাঙ্ধ=8 & 10 %% 0) 
[ H. S. 1964] 
Boas কাচের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক, y=3 দৈৰ্ঘ্য প্রসারণ GATS 
4 =3x 8 x 10/0 
=24x10-9/C 
আয়তন প্রসারণ প্রাথমিক আয়তন * আয়তন প্রসারণ GTS 
তাপমাত্রা বৃদ্ধি 
সু] x 24x 10 x (40-20), 
=480 x 10™ লিটার 
=480 x 10~® x 10° মিলিলিটার 
48 1 মিলিলিটার (ata) | 
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3.4. তরলের আপাত প্রপারণ adie নির্ণয় (Determination of 
the co-efficient of apparent expansion of liquid) £ 

ভার থার্মোমিটার পদ্ধতি (Weight thermometer method): 
ভার থার্মোমিটার বকযস্ত্রের মত বাকান gage কাচের বাল্ব। ইহাকে 
প্রথমে সাবধানে পরিষ্কার করিয়া পরে শুকাইয়া লওয়া হইল। খালি অবস্থায় 
ইহাকে ওজন করা হইল। মনে করা যাক, এই ওজন W গ্র্যাম ৷ 

বাল্বটির সরু মুখটি এবার পরীক্ষার্থীন তরলের মধ্যে ডুবাইয়া বাল্বটিকে 
পর্যায়ক্রমে গরম « ঠাণ্ডা করিলে উহ! তরল পদার্থে পূর্ণ হইয়া যাইবে । সরু 
মুখটিকে তরল পদার্থে ডুবান অবস্থাতেই বাল্বটিকে 
ঘরের তাপমাত্রায় কিছু পরিমাণ জলের মধ্যে 
ডুবাইয়া রাখা হইল এবং থার্মোমিটারের সাহাযো 
জলের তাপমাত্রা (মনে করি, £,°0,) মাপা হইল । 
বাল্বটি জলের তাপমাত্রায় স্থির হইলে, উহাকে 
বাহিরে আনিয়া বাহিরের atm ভাল করিয়া মৃছিয়া 
আবার ওজন করা হইল। মনে করি, এই ওজন 

fom 3.4 W. গ্র্যাম। পুনরায় উহাকে জলের মধ্যে রাখিয়া 

জলটিকে গরম করা হইল। বাল্রের অভ্যন্তরস্থ তরল আয়তনে বৃদ্ধি 
পাইবে এবং কিছু তরল নল দিয়া বাহিরে আসিবে । জলকে বেশ কিছুক্ষণ 
নির্দিষ্ট তাপমাজায় (t. O) স্থির রাখিলে যখন আর বাল্ব হইতে তরল বাহিরে 
আলিবে না, তখন বাল্বটিকে গরম জল হইতে বাহির করিয়া আনা হইল। 
বাল্ব পীরে ধীরে ঠাণ্ডা হইয়া যখন ঘরের তাপমাত্রায় (450) আসিবে, তখন, 
পুনরায় উহাকে ওজন করা হইল। ধরা যাক, এই ওজন 0, গ্রযাম। 

গণনা £ °C তাপমাত্রায় থার্মোমিটার পূর্ণ তরলের Sb Mi- Ww 

=m, Ann (মনে করি) 
„ Cu -u. 

=m গ্রাম (মনে করি) 

কাচপাক্ের আয়তন বৃদ্ধিকে উপেক্ষা করিলে বলা যাইতে পারে যে HC 
তাপমাত্রায় my গ্রাম তরলের আছতন-/2০0 তাপমাত্রায় ma গ্রাম 
তরলের আয়তন। 

AC তাপমাত্রায় তরলের ঘনত্ব p হইলে, & তাপমাত্রায় m, গ্র্যাম 
তরলের আয়তন: 


আবার t, . ” 


— 


| 
t 
i 
4 
4 


a A 
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„ 16.0 তাপমাত্রায় n গ্রাম তরলের আয়তন 
আবার tO তাপমাত্রায় n, গ্র্যাম তরলের siege 
স্থতরাং, একথা বলা যায়, তরলের তাপমাত্রা 50 হইতে t'O বৃদ্ধি 


করিলে আয়তন 75 হইতে আপাতভাবে বৃদ্ধি পাইয়া = হয়। 


অর্থাৎ তরলের আপাত-প্রসারণ BTS, 5 = Ma 
P P my — mm 


m, malty h) 
— .f 
pes 1) +" (6 


fee তরলের ভর 
অবশিষ্ট তরল x তাপমাজ বৃদ্ধি 

[ এই পদ্ধতিতে আয়তনের পরিবর্তে তরলের ভার নির্ণয় করা হয় বলিয়া, 
qara ভার থার্মোমিটার বলা হয়। Bras, বহিষ্কৃত তরলের ভর মাপিলে 
এবং তরলের আপাত-প্রসারণ Sips জান! থাকিলে, ইহার সাহাযো কোন 
অজ্ঞাত তাপমাত্রা বাহির করা যায়। এজন ইহাকে থার্মোমিটার বলা হয়। ] 

ভার থার্ষোমিটারের সাহাযো তরলের প্রকুত-প্রসার়ণ গুণান্ধ বাহির 
করা সম্ভব। মনে করি, f it এবং tie এবং /৪* তাপমাজ্জায় পাত্রের 
আয়তন যথাক্রমে, Vy এবং Va হইলে, 

Vi Viil Ty, »=্পাডজের উপাদানের আয়তন-গ্রসারণ Bete i 
আবার, উক্ত তাপমাত্রাথয়ে তরলের ঘনত্ব যথাক্রমে py এবং py হইলে, 
P= pafl + yt} [ সমীকরণ (58) দ্রষ্টব্য ] 

Yr STAT প্রকৃত প্রসারণ GTE 


th ib: — Vaal + yet Ip 
ma Vaa 05711111424 


বা, Mat myt =m +m yt 


বা, my +my 


mı = Ma, my 


PF নাও 7: 


বা, y= 


আপাত প্রসারণ গুণাস্কের ক্ষেত্রে, /-কে উপেক্গ করা হয়, তখন 


mi — me 


৯) = 
Ya mat 
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Barzas £ (3) একটি ভার থার্জোমিটারে 10°C তাপমাত্রায় 100 arty 
পারদ আছে। উহাকে গরম তেলের পাত্রে ডুবাইলে 1:89 গ্র্যাম পারদ 
বাহির হইয়া! যায়। কাচপাত্রে পারদের আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক 0'00015510 
-হইলে, তেলের তাপমাত্রা নির্ণয় কর । 

উত্তর £ ays পারদের ভর=1'89 গ্রাম 

অবশিষ্ট , » =100-189=98'11 n 
তেলের তাপমাত্রা °C ধরিলে তাপমাত্রা বুদ্ধি-(৪-:10) 
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বা, 515 0001510 
বা, t= 134˙3˙0 ata | 
(4) OC তাপমাত্রায় একটি ভার থার্সোমিটারে 24 গ্রযাম পারদ থাকে । 
উহাকে 100°C তাপমাত্রায় Pee করিলে, 23622 গ্র্যাম পারদ ধরে।' 
পাত্রের উপাদানের আয়তন প্রসারণ ats বাহির কর। (পারদের AFS 
প্রসারণ গুণান্ধ=0'00018 ) [ C. U. 1946 


j 
উত্তর £ পারদের আপাত প্রসারণ saps, দিদি আন 
“HEE - 286225100 00017570 (am) 
পাত্রের আয়তন প্রসারণ গুণান্ধ-পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণান্ধ_ 
"আপাত প্রসারণ গুণান্ক= 000018 - 000173 
=0'000007/°0 
3.5. জলের ব্যতিক্রান্ত গ্রসারণ (Anomalous expansion of 
water): : 
আমরা জানি যে তাপমাত্রা বুদ্ধির সঙ্গে সকল পদার্থের আয়তন 
বৃদ্ধি পায় এবং হ্রাসে আয়তন সংকুচিত হয়। কিন্ত, জলের ক্ষেত্রে একটি 
বিশেষ তাপমাত্রার পাল্লায় এই নিয়মের ব্যতিক্রম দেখা যায়। কিছু পরিমাণ 
জলকে OC তাপমাত্রায় আনিয়া ধারে ধীরে উত্তপ্ত করিলে দেখ! যাইবে, 
আয়তন বাড়িয়া যাওয়ার পরিবর্তে কমিয়া যাইতেছে বা ঘণত্বের হিসাবে 
“ঘণত্ব কমিয়া যাওয়ার পরিবর্তে বাড়িয়া যাইতেছে। 4% তাপমাত্রায় 
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জলের আয়তন সর্বাপেক্ষ। কম বা ঘণত্ব সর্বাধিক (চিত্র 3.4) হইবে । 
4°0-র পর তাপমাত্রা বুদ্ধি করিলে = 
জল আয়তন প্রসারণের সাধারণ নিয়ম. . | 
মানিয়া চলে । উচ্চ তাপমাত্রার জল 11০০ 
লইয়া ধীরে ধীরে তাপমাত্রা কমাইয়া 2 
পরীক্ষা করিলেও 4°C হইতে 0°C E 


তাপমাত্রার ক্ষেত্রে জলের প্রসারণ © je 

" বা সংকোচনের নিয়মের ব্যতিক্রম r 
ঘটিতে দেখা যায়। ইহাকে জলের fou 3.4 
ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ বলে। 


3.7. হোপের পরীক্ষা (Hope’s experiment): 

4°C তাপমাত্রায় জলের ঘনত্ব যে সর্বাধিক বা একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ 
জলের আয়তন যে সর্বাপেক্ষা কম, তাহা 
দেখাইবার জন্য বিজ্ঞানী হোপ এই পরীক্ষা 
করেন | জলভতি একটি লম্বা কাচের চোডের 
মাঝের অংশকে আর একটি স্বল্প দৈর্ঘোর" 
cote fafan আছে (চিত্র 3.5) 

জলভতি চোঙের নীচের এবং উপরের: 
অংশে দুইটি থার্মোমিটার Ti এবং Ta) 

চিত্র 3.5 লাগান আছে। ইহাদের erat জলের এ 

অংশের তাপমাত্রা পাওয়া যাইবে। চোডের জলের তাপমাত্রা কমাইবার জন্য 
বাহিরের চোঙে বরফ ও লবণের হিমমিশ্রণ (Freezing mixture) রাখা 
আছে। এই মিশ্রণের তাপমাত্রা প্রায় = 2001 

মনে করি, জলের প্রাথমিক তাপমাত্রা 25°C, Nals TI এবং Ta 
থার্মোমিটার দুইটি পরীক্ষার শুরুতে এই প্রাথমিক পাঠ fica! এবার 
থার্মোমিটার দুইটি লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে যে, Ta থার্মোমিটারের পাঠের 
কোন পরিবর্তন হইতেছে না, কিন্ত TI থার্মোমিটারে পাঠ ws নামিয়া 
আমিতেছে। ইহার কারণ, হিমমিশ্রের সংস্পর্শে চোঙের মাঝের অংশের 
জল ঠাণ্ডা হইতেছে এবং ভারী হইয়া নীচের দিকে নামিতেছে। নীচের 
অংশের অপেক্ষাকৃত গরম জল উপরে উঠিতেছে। এই জল হিমমিশ্রের 
সংস্পর্শে আসিয়া ঠাণ্ডা হইবে এবং আয়তনে সংকুচিত হইয়া নীচে নামিবে। 
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ফলে চোঙের নীচের অংশের জলের মধ্যে একটি পরিচলন স্রোত উৎপন্ন 
-হুইবে। ইহাতে নীচের থার্মোমিটারের পাঠ এখন কমিতে থাকিবে। কিন্তু 
চোঙের উপরের অংশে এই পরিচলন স্রোত না থাকায়, উপরের থার্মোমিটারের 
পাঠের কোন তারতমা ঘটিবে না। 

নীচের থার্ষোমিটারের পাঠ যখন 40 দেখা যাইবে, তখন পাঠ স্থির 
তইবে। এই অবস্থায় উপরের থার্ষোমিটারটির (Ti) পাঠ we কমিতে 
দেখা যাইবে। ইহার কারণ, চোডের মাঝের অংশের জলের তাপমাত্রা 
যখন 4৭0-এর নীচে নামে তখন জলের ' 


= 
hes TN আয়তন কমিবার পরিবর্তে বাড়িয়া, 
N 8 যায়, ফলে US হইয়া উপরের দিকে 
5 ৮ উঠিয়া যায়, নীচের ভারী জলকে 
0° = অপসারিত করিয়া নীচে নামিতে পারে 
চিত্র 3.6 Al) ইহাতে নীচের atest মিটারের 


পাঠ স্থির থাকে, কিন্তু উপরের থার্মোমিটার হঠাৎ খুব ঠাণ্ডা জলের সংস্পর্শে 
আমায় পারদ দ্রুত নামিয়া আসে ৷ সময়-তাপমাত্র। লেখচিত্রে (চিত্র 3.6) 
দুই Uc মিটারের পাঠগুলি দেখান হইয়াছে। 4৭0 হইতে 0°0-এর মধ্যে 
চোঙের উপরের অংশে পরিচলন স্রোত অব্যাহত থাকে, ফলে T- পাঠ 
ক্রমশঃ 0°0-তে নামিয়া আসে। ইহার পর ঠাণ্ডা হইলে জল জমিয়া বরফে 
পরিণত হইবে এবং হান্ধা বলিয়। জলের উপরে ভাসিয়। উঠিবে। T, 
থার্মোমিটারটি সবাপেক্ষা ঘন জলের সংস্পর্শে থাকিবে বলিয়া, উহার পাঠই 
(40) এ জলের তাপমাত্রা নির্দেশ করিবে। Seals, হোপের পরীক্ষা হইতে 
দেখা যাইতেছে যে, 40 তাপমাত্রায় জলের ঘণত্ব সর্বাপেক্ষ। বেশী | 
3.8. জলজ প্রাণীর ক্ষেত্রে জলের ব্যতিক্রান্ত eataa উপ- 
যোগিভ। (Usefulness of anomalous expansion of water on 
marine life); জলের বাতিক্রান্ত প্রসারণের প্রাকৃতিক উপযোগিতা খুব 
গুরুত্বপূর্ণ । 0°0 হইতে 4°0-এর মধ্যে জলের প্রসারণ-সংকোচনের সাধারণ 
নিয়মের ব্যতিক্রম শীতপ্রধান দেশে জলজ প্রাণীকে বাচিয়া! থাকিতে সাহায্য 
BC | 
মেরু অঞ্চলে এবং অন্যান্য শীতের দেশে যখন বায়ুমণ্ডলের তাপমাত্রা 0°C- 
এর নীচে নামিয়া আসে তখন সমুদ্র, নদী, 27 ইত্যাদি জলাশয়ের জল বাতাসের 
সংস্পর্শে ঠাণ্ডা হয়। জলের তাপমাত্রা যখন 420 হয়, তখন সর্বাপেক্ষ। ভারী 
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জল নীচের দিকে চলিয়া যায় এবং সেখানে অবস্থান করে । উপরিভাগের 
জলের তাপমাত্রা আরও নীচে নামিলে জল অপেক্ষাকৃত হান্ক! হয়, ফলে নীচে 
নামিতে পারে না। এইভাবে 
জলের তাপমাত্রা! কমিতে 
কমিতে 0°C হইলে জল জমিয়া 
বরফ হইতে শুরু করে এবং বরফ 
উপরে ভালিতে থাকে | বরফের 
তাপ পারবহনের ক্ষমতা খুব 
কম বলিয়া নীচের জল 4°C- চিত্র 3.7 

এর নীচে নামিতে পারে না। সমগ্র জলাশয়ের জল স্তরে স্তরে বিভিন্ন 
তাপমাত্রায় (40 হইতে 00) অবস্থান করে (চিত্র 3.7)। ইহার ফলে মাছ 
এবং GID জলজ প্রাণী বরফের নীচে জলের মধ্যে বীচিয়! থাকিতে পারে I 


3.84. জলের প্রসারণ সম্পকিত একটি @tat (A question about 
expansion of water) 2 


মনে করি, একটি গ্রাম O°C তাপমাজ্ঞার জলে কাণায় ক1ণায় পূর্ণ আছে 
এবং ইহার উপরে save বরফ ভাসিতেছে (চিত্র 3.82)| পরীক্ষা করিলে 


দেখা যাইবে, বরফ খণ্ডের এ অংশ জলতলের উপরে এবং বাকী H অংশ 


চিত্র 3.8 
জলের ভিতরে রহিয়াছে। ইহার কারণ, 050 তাপমাত্রায় 110.6, জল 


জমিয়া 120.0. বরফে পরিণত হয়। অর্থাৎ বরফের ঘনত্ব জলের ঘনত্বের Fr 
ভাগ। এখন প্রশ্ন হইতেছে, ওঁ তাপমাত্রায় যখন বরফখণ্ড গলিয়া জল হইবে, 
তখন গ্রাসের জল উপচাইয়া পড়িবে কি না। 

বরফ জলের যে আরতন অপসারিত করিয়াছে বরফ গলিবার পর যে 
জল পাওয়া যাইবে তাহার আয়তন ও বরফের নিমজ্জিত অংশের আয়তনের 
সমান, ফলে জল উপচাইয়া পড়িবে না, জলতল যেখানে ছিল সেখানেই থাকিবে 
(চিত্র 3.8৮)। বরফের যে অংশ জলের উপরে ছিল, বরফ জলে পরিণত 
হওয়ায় আয়তন দেই পরিমাণ সংকুচিত হইয়াছে। 
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এখন, গ্লাসের জলের প্রাথমিক তাপমাত্রা 4৭0 হইলে, বরফ গলিবার 
পর জলতল কোথায় দাড়াইবে? আমর! জানি, 4°C তাপমাত্রায় জলের 
ঘনত্ব সর্বাপেক্ষা বেশী। ফলে বরফ গলিবার পরে সমগ্র জলের তাপমাত্রা 
" যখন 4°0-এর নীচে নামে, তখন ব্যকিক্রান্ত প্রসারণের ফলে জল আয়তনে 
বাড়িবে। স্থতরাং এক্ষেত্রে, গ্লাসের জল উপচাইয়া পড়িবে (চিত্র 3.8০)। 
আবার, উষ্ণ জলের গ্লাসে একইভাবে বরফ ভাসাইলে কি হইবে? এক্ষেত্রে 
aqp গলিবার পরে গ্লাসের জলের তাপমাত্রা কিছু নামিবে, কিন্তু তা-সত্বেও 
চুড়ান্ত তাপমাত্রা 40-এর অনেক উপরে থাকায় স্বাভাবিক নিয়মান্্যায়ী 
তাপমাত্রা হাসে জলের আয়তন সংকুচিত হইবে। ফলে জলতল কিছুটা 
atfaal আসিবে (চিত্র 3.8d) | 


প্রম্মীবলী 


1. তরলের প্রসারণ বিচার করিবার সময় পাত্রের প্রসারণ ধরা হয় 
কেন? তরলের প্রসারণের একটি পরীক্ষা বর্ণনা কর । 

[ Why the expansion of the material of the vessel is 
taken into account to consider the expansion of a liquid? 
Describe an experiment to demonstrate the expansion of a 
liquid. ] 

2. তরলের আপাত প্রসারণ ও প্রকৃত প্রসারণ বলিতে কি বুঝ? উভয় 
প্রকার প্রসারণ গুণাঙ্কের মধ্যে সম্পর্ক কি? 


What do you understand by apparent and real expan- 
sions of a liquid? What is the relation between the two. 
co-efficients of expansion ? ] 


3. তাপমাত্রার সহিত ঘনত্ব কিভাবে পরিবন্তিত হয়? তরলের আপাত 
প্রসারণ গুণাঙ্ক বাহির করিবার জন্য ভার থার্মোমিটার পদ্ধতি বর্ণনা কর। 
ইহাকে থার্মোমিটার বলা হয় কেন? 


[How does the density of a liquid vary with tempera- 
ture? Describe the weight thermometer method to deter- 
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mine the apparent expansion of a liquid. Why is it called 
“Weight Thermometer” ? 1 


4. জলের ব্যতিক্রান্ত-প্রসারণ কি? হোপের পদ্ধতিতে দেখাও যে, 
4 Cc জলের ঘনত্ব সর্বাপেক্ষা বেশী । প্রকৃতিতে জলের ব্যতিক্রান্ত-প্রসারণের 
উপযোগিতা বল। 

[ What is anomalous expansion of water? Show by 
Hope’s method that water attains maximum density at 4°C. 
State the usefulness of anomalous expansion of water in 
nature, ] 

5. একটি বিকারে একখণ্ড বরফ লইয়া জল ঢালা! হইল, যতক্ষণ ন! বীকার, 

, কাণায় কাণায় জল-ভতি হয়। বরফ সম্পূর্ণ গলিয়া গেলে বীঁকারের জলের 
কি পরিবর্তন হইবে, যদি (i) 0°0-এর জল লওয়া হয়, (ii) 40-র জল লওয়া 
হয়, (ii) উত্তপ্ত জল লওয়া হয়। | HS. 1971 

[ A piece of ice is taken in a beaker and water is poured 
in the beaker till it is at the Point of overflowing. When 
the whole of ice melts, what will be the change in the 
water-level of the beaker when the water taken is (i) at 
0°G; (ii) at 4°C, and (iii) hot. ] 

6. নিয়লিখিত ঘটনাগুলির ব্যাখ্যা কর £ 

(a) জলের উপরে বরফ ভাসে। 
(b) জমিয়া যাওয়া হদে মাছ বাচিয়া থাকে | 
[ Explain the following: 
(a) Ice floats on water, 
(b) Fish can live in a frozen lake ? HF 

7. 20°C তাপমাত্রায় জলের ঘনত্ব 0'998 গ্র্যাম/সি.লি, এবং 40°C 
তাপমাত্রায় ঘনত্ব 09921 এই ছুই তাপমাত্রার মধ্যে জলের আয়তন 
প্রসারণ ets বাহির কর। 

The density of water at 20°C is 0'998 gm / e. c. and at 
40°C it is 0°992. Find the co-efficient of cubical expansion 
of water between the two temperatures, J (Ans. 0˙0003/ C] 

13 
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8. একটি ভার থার্ষোমিটারে 0°0-এ পারদের ভর 400 গ্র্যাম। 
উহাকে 90°0-এ আনিলে কত পারদ বহিষ্কৃত হইবে? কাচপাত্রে পারদের 
আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক তত ! এ [C. U. 1930) 

[ What mass of mercury will overflow from a weight ‘ 
thermometer which contains 400 gms of mercury at 0°C, 
when the temperature is raised to 90°C? Co- efficient of 
apparent expansion of mercury in glass is তত ] 

(Ans. 5°46 gm] 

9. একটি কাচের ফ্লাঙ্কের আয়তন 630 সি.সি.। উহার মধ্যে কত.পারদ 
sfe করিলে ফ্লান্কের বাকী অংশের আয়তন তাপমাত্রার পরিবর্তনে অপরি- 
afes থাকিবে? পারদের প্ররুত প্রসারণ গুণাঙ্ক-0'0001810 এবং 
জারের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক = 0'000025/°C 1 ea 

[A glass. flask has a volume of 630 c.c. How much 
mercury should be introduced in the flask so that the liquid- 
free volume does not change with change in temperature ? 
Given, coefficient of real expansion of mercury=0'00018/ C 
and coefficient of volume expansion of glass=0'000025/°C ] 


[Ans. 87˙5 cc] 


চতুর্থ অধ্যায় 
গ্যামীয় পদার্থের প্রসারণ (Expansion of gases) 


4.1. গ্যাসের প্রসারণের পরীক্ষা (Experiment on the expan- 
sion of a gas) 2 

কঠিন ও তরল পদার্থ অপেক্ষা তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে গ্যাসীয় পদার্থের আয়তন 
প্রসারণ অনেক বেশী। তরল পদার্থের মত গ্যাসেরও কোন নিজস্ব আকার 
না থাকায় একমাত্র আয়তন প্রসারণই সম্ভব। পাত্রের প্রসারণের তুলনায় 
গ্যাসের প্রসারণ এত বেশী হয় যে, সাধারণভাবে গ্যাসের প্রসারণ বিচারে 
পাত্রের প্রসারণ উপেক্ষা করা হয়। এই কারণে, গ্যাসের ক্ষেত্রে কেবলমাত্র 
ARO প্রসারণ বা সংক্ষেপে প্রসারণ বলা হয়, আপাত প্রলারণ বলিয়। কিছু 
খরা হয় না। 

এখানে এক সহজ পরীক্ষার মাধ্যমে তাপপ্রয়োগে গ্যাসের প্রসারণ ও তাপ- 
SICH সংকোচন দেখান যাইতে পারে। একটি কাচের FA মুখে আটকানে। 
ছিপির fou দিয়া একটি সরু কাচনল লাগান আছে (চিত্র 4.1)।  কাচনলের 
খুটি একটি বীকারের জলে ডোবাইয়৷ TNA তাপ দিলে ফ্লাস্কের ভিতরের 


fou 4. 1a) চিত্র 4.10) 
ঘায়ু আয়তনে প্রসারিত হইবে এবং জলের মধ্যে Ture আকারে বাহিরে 
আসিবে (চিত্র 4.14) কিছুক্ষণ তাপ দেওয়ার পরে rap ঠাণ্ডা করিলে 
দেখা যাইবে, কাচনলের ভিতর দিয়া বীকারের জল Five ভিতরে ঢুকিয়াছে 
(চিত্র 4.1b)1 ইহার কারণ, কিছু পরিমাণ বায়ু নির্গত হওয়ায় ফ্লাস্কের ভিতর 
বায়ুর পরিমাণ কমিয়া গিয়াছে। তাপমাত্রা হাসে এই বায়ু সংকুচিত হওয়ায় 
বাহিরের বায়ুমণ্ডলীয় চাপের প্রভাবে বীকারের জলক্রাস্তের ভিতর চুকিয়াছে। 


. 
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4.2. গ্যাসের ক্ষেত্রে চাপের ভূমিকা (Role of pressure im 
gases): G 
তাপমাত্রার বৃদ্ধিতে কেবলমাত্র যে গ্যাসের আয়তন বৃদ্ধি পায় তাহা নহে, 
ইহার চাপও বৃদ্ধি পায়। কঠিন ও তরল পদার্থের ক্ষেত্রে তাপের সহিত চাপের 
. সামান্যতম বৃদ্ধি উপেক্ষা করা হয়। কিন্ত গ্যাসের ক্ষেত্রে এই পরিবর্তন অনেক 
বেশী। একটি বড় গ্যাসজারের মুখ ছিপি দিয়া বন্ধ করিয়া তাপ দিলে দেখা 
যাইবে, faf সজোরে ছিটকাইয়া বাহির হইয়া যাইতেছে। তাপে জারের 
ভিতরের বাতাস বা যে কোন গ্যাস আয়তনে প্রসারিত হইতে চায়, কিন্ত 
কাচের দেওয়াল তাহাকে বাধা দেওয়ায় ভিতরের চাপ খুব বাড়িয়া যায় ॥ 
এই বর্ধিত চাপের প্রভাবে ছিপি সজোরে ছিটকাইয়া বাহির হয়। 
কঠিন ও তরল পদার্থ মোটামুটিভাবে অসংনম্য (incompressible), 
অর্থাৎ উপরিস্থিত চাপের স্থাসবৃদ্ধিতে আয়তনের উল্লেখযোগ্য পরিবর্তন হয় ন! 
এবং অতি সামান্য পরিবর্তনকে সাধারণভাবে উপেক্ষা করা হয়। গ্যাসীয় 
পদার্থের ক্ষেত্রে চাপের স্বল্প পরিবর্তনই আয়তনের যে পরিবর্তন ঘটায়, তাহাকে 
উপেক্ষা করা যায় না। : গ্যাসীয় পদার্থের অধুগুলির পারস্পরিক ব্যবধান এত 
বেশী যে, ইহার উপরিস্থিত চাপ সামান্য বাড়াইলেই আয়তন বেশ কিছু 
পরিমাণে কমিয়া যায়। আবার চাপের হাসে বিপরীত ফল. অর্থাৎ প্রসার 
ঘটিয়৷ থাকে স্থৃতরাং কঠিন ও তরল পদার্থের"আয়তন লিখিবার সময় চাপ, 
এমন কি, তাপমাত্রার উল্লেখ না করিলেও গ্যাসীয় পদার্থের সময় তাহার অবশ্য 
প্রয়োজন রহিয়াছে | 'নতুবা, চাপ ও তাপমাত্রার উল্লেখ ব্যতিরেকে 
একটি নির্দিষ্ট আয়তনের গ্যাস কথাটি নিরর্থক হইয়া Effe 
যেমন, এক গ্রাম ভরের অক্সিজেন গ্যাস বিভিন্ন চাপ ও তাপমাত্রায় বিভিন্ন 
আয়তন পরিগ্রহ করিতে পারে। একটি টেষ্টটিউব-পূর্ণ বাদামী নাইট্রোজেন 
পারঅক্সাইড গ্যাস একটি বড় খালি ice স্থানান্তরিত করিলে, ,গ্যাসটি, 
ফ্লান্কের সমস্ত আয়তন অধিকার করিবে। 
স্থতরাং গ্যাসের ক্ষেত্রে আয়তন, ইহার চাপ ও. তাপমাত্রার উপর 
নির্ভরশীল): vith ভাপমান্রা ও আয়তন--এই তিনটি রাশিকে 
এজন্য গ্যামের পরিবর্তনীয় রাশি (variables) বলে | 
চাপ ও তাপমাত্রার পরিবর্তনের সহিত গ্যামের আয়তনের যে পরিবর্তন 
ঘটিয়া থাকে, তাহা কয়েকটি Safes নিয়ম মানিয়া চলে। এই নিয়মগ্ুলিকে 
গ্যাসের সূত্র (Gas laws) বলে। 
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4.3. বয়েলের Ja (Boyle's law) : . 

ভাপমাত্র। স্থির থাকিলে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন 
উহার চাপের সহিত ব্যস্ত অনুপাতে পরিবর্তিত হয়। 

বয়েলের BH হইতে চাপের হবাস-বৃদ্ধিতে গ্যাসের আয়তনের যে পরিবর্তন 
হয়, তাহার নিদিষ্ট আংকিক হিসাব পাওয়া যায়। we za অনুযায়ী, কোন 
নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসকে কোন পাতে আবদ্ধ রাখিয়া চাপ feed করিলে আয়তন, 
অর্ধেক হইয়া যাইবে, চাপ তিনগুণ করিলে আয়তন এক-তৃতীয়াংশ হইবে, 
ইত্যাদি। বিপরীতক্রমে, চাপ অর্ধেক করিলে আয়তন দ্বিপ্তণ, এক-তৃতীয়াংশ 
করিলে আয়তন তিনগুণ হইবে, ইত্যাদি। একটি শর্ত অবশ্যই সমস্ত পরিবর্তনের 
ক্ষেত্রে পালিত হওয়া দরকার ; ইহা, তাপমাত্রার যেন কোন পরিবর্তন না হয়। 

এখন, ধরা যাক, একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন গ্যাসের আয়তন 7 এবং 


ইহার চাপ P, স্থতরাং বয়েলের স্থত্রানুযায়ী, ves, বা ৮০, এখানে K 


একটি SIF BIR PV=K; অর্থাৎ, চাপ ও আয়তনের গুণফল সৰ্বদাই 
একটি wae হইবে। নির্দিষ্ট পরিমাণ কোন গ্যাসের চাপ যদি ক্রমাগত 
পরিবর্তন করা হয় এবং প্রত্যেক ক্ষেত্রে আয়তন মাপা হয়, তবে প্রত্যেক 
ক্ষেত্রেই চাপ ও আয়তনের গুণফল একই পাওয়া যাইবে। 
চাপগুলির মান যদি Pi, Pa, Pa ইত্যাদি এবং আয়তনকে যথাক্রমে 
Vo Ve Van. ইত্যাদি দ্বার! সুচিত কর! হয়, তবে বয়েলের UTAH, 
pi Pr V= PV y=" K | 
লেখচিত্রে চাপ ও আয়তনের মানগুলিকে, সন্নিবেশ করিলে, একটি 
আয়তকার পরাবৃতীয় (rectangular hyperbola) লেখ (fsa 4.2) 
পাওয়া যাইবে। তাপমাত্রার উপর PVA 
মান নির্ভরশীল বলিয়া একই গ্যাসের ভিন্ন 
তাপমাত্রায় P ও 7-এর লেখ অঙ্কন করিলে 
উহ! ভিন্ন হইবে । fse caga ধরণ একই 
'হইবে। এই লেখ-কে দমোঝ লেখ 
(isothermal) qc চিত্র 4.2 
বয়েলের AG হইতে চাপ ও ঘণত্বের প্রয়োজনীয় aid পাওয়া যায়। 
-M ভরের কোন গ্যাসের চাপ P, আয়তন V এবং way D দ্বারা afs 
* করিলে, বয়েলের সুত্রাস্থযায়ী নির্দিষ্ট উ্ণতায়, 
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PV=K (, অথবা PDR 
P K 8 
অথবা, pom N 1 স্থতরাং PD 


অর্থাৎ, তাপমাত্রা স্থির থাকিলে একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের: 
ঘণত্ব উহার চাপের সহিত সমানুপাতে পরিবর্তিভ হয় | 
4.4. চার্লসের সূত্র Charles law) ও তাপমাত্রার পরম স্কেল 
(Absolute scale of temperature): f j 
srta স্থির রাখিয়া চাপের সহিত আয়তনের সম্পর্ক বয়েলের স্থত্রে 
জানা গেল। aaa, fas চাপে তাপমাত্রার সহিত আয়তনের সম্পর্ক চার্লসের, 
ga জানা যাইবে । গ্যাসীয় পদার্থের ক্ষেত্রে, যে কোন দুইটি পরিবর্তনীয় 
রাশির পারস্পরিক সম্পর্ক জানিতে হইলে, তৃতীয় রাশিকে অবশ্যই! স্থির" 
রাখিতে হইবে। | 
নির্দিষ্ট চাপে নির্দিষ্ট ভবের গ্যাসের আরতন প্রতি ডিগ্রী 


সেলদিয়াস (°C) ভাপমাত্র। বৃদ্ধি বা হ্রাসের জন্য উহার শুন্য ডিগ্রী 


সেলসিয়াগের (0°C) আয়তনের একটি নির্দিষ্ট ভগ্নাংশ GIy) 
যথাক্রমে বৃদ্ধি বা eta পায়। ইহাই চার্লসের সুত্র ৷ 

OC তাপমাত্রায় কোন নির্দিষ্ট ভরের স্থির চাপে গ্যাসের আয়তন Vo 
হইলে, চার্লসের সুত্র AMAT 1 তাপমাত্রায় উহার আয়তন হইবে, 


1 1 
Vo+ 73 o e256 এবং 250 তাপমাত্রায় হইবে 


2 2 
+ 775 04 


এই নিয়ম অন্নযায়ী, £৭0 তাপমাত্রায় আয়তনের মান, v. vi i+ 273 


বিপরটতক্রমে, তাপমাত্রা কমাইলে, 0 তাপমাত্রায় গ্যাসটির আয়তন, 

হ A À 

vd 
এখন গ্যাসের তাপমাত্রা কমাইতে কমাইতে*যদি 0°0-এর 273° নীচে, 

লইয়া যাওয়া যায়, তবে অংকের হিসাবে & তাপমাত্রায় গ্যাসের atten 


We: 273°0=7,(1- 23), 


— 
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দেখা যাইতেছে, চার্লসের aT, 27870 তাপমাত্রায় গ্যাসের . 
কোন আয়তন থাকিবে না। & ° 
যদি কোন গ্যাসের বিভিন্ন 


আয়তন ও তাপমাত্রা দিয়া J 
একটি লেখচিত্র অংকন করা ৮: 
যায়, তবে উহা একটি সরল- S হত টাল 
রেখা হইবে (চিত্র 4.3) C o aaam (°C) 


উহাকে বধিত করিলে উহা! চিত্রা4,3 
তাঁপিমাত্রা অক্ষকে _-2730-এ ছেদ করিবে | 

কিন্তু বাস্তবে কোন গ্যাসের আয়তনের শৃষ্ভতা পাওয়া সম্ভব নহে।' ইহা! 
ছাড়াও, —273°C তাপমাত্রায় গৌছিবার পূর্বেই গ্যাপটি প্রথমে তরল ও পরে 
জমিয়া কঠিনাকার ধারণ করিবে। স্থতরাং চার্লসের গ্যাস স্থত্রটি তখন আর 
কার্ধকরী হুইবে না। এই তাপমাত্রা বাস্তবে al পাওয়া গেলেও ইহার অন্ত 
একটি বিশেষ গুরুত্ব রহিয়াছে। - =273°0-কে শুন্য ডিগ্রী (0?) রিয়া 
বিজ্ঞানী কেলভিন তাপাকঙ্কের একটি qua cam প্রবর্তন করেন। 
এই ক্কেলকে পরম স্কেল (Absolute scale) বল! হুয়। এই স্কেল 
অনুযায়ী 0°0-কে 273° কেলভিন বা 273°K বলা হয়। পরম (Absolute) 
স্কেল বলিয়া এই স্কেলের তাপমাত্রাকে 4 দ্বারাও সুচিত করা হয়। — 273°C 


, বা ০” Ace পরমশুন্ তাপনাত্র। বলে। 


পরম স্কেলের ডিগ্রীর ভাগ সেলসিয়াস স্কেলের মতই । এই ছুই স্কেলের, 
তফাৎ এই যে সেলসিয়াস স্কেলের 0° যেখানে শুরু, গরম ফলের 0° তাহার 
273° নীচে শুরু হয়। সেলসিয়াস স্কেলে বরফ গলনের তাপমাত্রা ও জলের 
স্কুটনের তাপমাত্রা যথাক্রমে 00 এবং 100°C, পরম স্কেলে এ দুই তাপমাত্রা 
যথাক্রমে 273°A এবং 373°4 দ্বার! নির্দেশ কর!.হয়। WHATS, দেখ। 
যাইতেছে, সেলসিয়াস স্কেলে কোন অজ্ঞাত তাপমাত্রা ০ হইলে, পরম স্কেলে 
তাহা (+273)°A হইবে 7 ইহাকে অনেক সময় T°A দ্বারাও লেখা হয় 1 

তাপমাত্রার পরম স্কেলে চার্লসের স্ুত্রকে আমরা নিম্মলিখিতভাবে 


5 t 2737 


E Yo 
FTTR, TTT অর্থাৎ VaT 
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অতএব, চার্লসের স্থত্রকে আমরা এই ভাবেও লিখিতে পারি যে নির্দিষ্ট 
ভরের গ্যাসের আয়ভন স্থির চাপে উহার পরম তাপমাত্রার 
native পরিবন্তিভ হয় | * 
4.5. চাপের * (Law of pressure): 
আয়তন স্থির থাকিলে, নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ প্রতি ডিগ্রী 
দেলদিয়াস ভাপমাত্র। বৃদ্ধি ৰ! ভীমের জন্য উহার শুন্য ডিগ্রী 
শেলসিয়াসের চাপের একটি নির্দিষ্ট ভগ্নাংশ (ty) যথাক্রমে বৃদ্ধি 
বা হাস পায়। ইহাই চাপের N é 
যদি 0°0 তাপমাত্রায় নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ Po এবং ৮০0 তাপমাত্রায় 
চাপ Py হয়, তবে, P=P(1+55), এক্ষেত্রেও দেখা যাইতেছে, স্থির 
আয়তনে PaT. 
4.6. বয়েল ও চার্লস সূত্রের সমন্বয় (Combination of Boyle’s and 
Charles’ Laws) ও আদর্শ গ্যাস সমীকরণ (Ideal gas equation) ই 
কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ, তাপমাত্রা ও আয়তন যথাক্রমে P, T 
এবং 7 ধরিলে, বয়েলের NN হইতে লিখিতে পারি VEE যখন পার মান 


P 
নির্দিষ্ট এবং চার্লনের za হইতে লিখিতে পারি VaT যখন P-এর মান নির্দিষ্ট । 


ASA, ভেদের নীতি অন্নযায়ী, ঘি যখন T এবং P উভয়েই 
পরিবর্তিত হয় | 
T 


অর্থাৎ, V=K5 KAN 


PV 
বা, পু RK এখন aT চাপ, sial ও আয়তন 
পরিবতিত হইয়া -Pa Ta, Vi হয় তবে আমরা লিখিতে পারি 


PV. ৮17 
T= Tr 1 ইহহে বয়েল ও চা্লসের সুত্রের সমন্বয়ের ফল। যে গ্যাস 


বয়েলের ও চার্লসের স্থত্ত অর্থাৎ Br = সমীকরণটি মানিয়া চলে তাহাকে 
আদর্শ গ্যাস বলা হয়। আদর্শ গ্যাসের এক গ্রাম অণু (one gram mole- 
cule) ধরিলে K-এর মান সর্বজনীন অর্থাৎ যে কোন গ্যাসের ক্ষেত্রে উহার 
মান সমান। এই মানকে সাথারণত Ry দ্বারা সুচিত করা হয় এবং ইহাকে 


গ্যাশীয় পদার্থের প্রসারণ 20] 


, অর্বজনীন গা প্রুবক (universal gas constant) বলা হয | স্থতরাং 
আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে আমরা লিখিতে পারি, 


PY 
T o অথবা PV=RT; এই সমীকরণটিকে আদর্শ গ্যাস 


সমীকরণ বলে। 

in গ্র্যাম-অণু পরিমাণ গ্যাসের ক্ষেত্রে, সমীক রণটি হইবে, PV =nR T= 
RT [ Rn. Ro! 
" 46a. সর্বজনীন গ্যাস প্রুবকের মান (Magnitude of universal 
gas constant) $ 


এক গ্র্যাম-অণু গ্যাসের ক্ষেত্রে আদর্শ সমীকরণ PV = Ro 


PV 2 Vo 
অর্থাৎ, Ro= rr T সন 


[৮ যে কোন চাপ ও তাপমাত্রায় যে কোন আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে 
সমীকরণটি প্রযোজ্য ] 
Py প্রমাণ চাপ=76 সে. fn. পারদের চাপ 
=76 x 136 * 981 ভাইন/সে.মি.৪ 
Vo= প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় এক ATT অণু গ্যাসের আয়তন 
5224 লিটা র-532400 সি.সি. 
'০= প্ৰমাণ তাপমাত্রা-0:০-273০4 
76 * 13°6 x 981 x 22400 
273 
4.7. তাপমাত্ৰা ও চাপের afew ধ্যানের ঘণত্বের পরিবর্তন 
(Variation of density of any gas with temperature and 


R= =8'31 x 10’ আর্গ0 


pressure)? 
মনে কর] যাক, m ভরের কোন গ্যাসের পু পরম তাপমাত্রায় আয়তন 
V3, চাপ Pi এবং ঘনত্ব D, ৷ গ্যাসের তাপমাত্রা পরিবন্তিত হইয়! 74 
হইলে গ্যাসটির আয়তন, চাপ এবং ঘণত্ব যেন যথাক্রমে Va, Pr এবং Dy হয়। 
এই পরিবর্তনে গ্যাসের ভর অপরিবর্তিত থাকিবে। 
ভর m=V 8 )5- ৬৪198 — () 


এখন, * e PVs হইতে লিখিতে পারা যায়, : 
1 


পদার্থবিদ্যা 


202 
Pym _ Pam 0 হইতে: 
টনি চনত Ees] 
5 P, রি 2 
বা, AD F. B, অর্থাৎ ঢু ঞ্বক:---"'(2) 


(i) তাপমাত্রা অপরিবতিত রাখিলে, অর্থাৎ ?'২- হইলে (2) হইতে 


লেখা যায়, Der, অর্থাৎ PxD, চাপ ঘণত্বের সমানুপাতিক | 


(ii) চাপ অপরিবতিত রাখিলে, (2) হইতে পাই, DT 
অর্থাৎ, Diy Ue পরম উষ্ণতার ব্যস্ত অন্ুপাতিক। 


4.8. বয়েলের সূত্রের পরীক্ষামূলক প্রমাণ (Experimental ver i- 
fication of Boyle’s Law) 3 ২ 

একটি Sax কাঠের ফ্রেমে আটকানো স্কেলের দুইপাশে 4 এবং B দুইটি 
কাচনল ইচ্ছামত উঠানে! বা নামান যায়' (চিত্র 4.4) | A কাচনলের উপর 


* চিত্র 44 
* 
এখন B নলকে কিছুটা উপরে তুলিলে, A নলে পারদ Seca উঠিবে ; 


pi 


মুখে একটি স্টপককৃ (0) আছে। B নলের ছুই 
মুখই খোলা একটি লম্বা রবারের নল দ্বার! A এবং 
Basa নীচের 'মুখছুইটি সংযুক্ত এবং রবারের্‌ নল 
এবং কাচনলের কিছুদূর পর্য্যন্ত পারদ SS. থাকে | 
Car স্কেলের সাহায্যে উভয় কাচনলে পারদের 
উচ্চতা মাপা যায়। 4 নলে পরীক্ষাধীন গ্যাস বা 


. বাতাস থাকে ।. ইহাতে কাচের গায়ে আয়তনের 


দাগ কাটা থাকে। 

প্রাথমিক অবস্থায় উভয় নলের পাঁরদের Tw) 
একই তলে আনা হয়। এই সময় A নলের মধ্য স্থিত 
গ্যাসের চাপ ও B নলের উপরে বায়ুমণ্ডলীয় চাপ 
সমান-_কারণ রবারের U-টিউবের দুই বাহুতেই 
পারদের উচ্চতা সমান। বায়ুমগ্ুলীয় চাপ H 
সে.মি. পারদের সমান হইলে, 4 নলের গ্যাসের 
চাপ=H সেমি. । এই অবস্থায় 4 নলে গ্যাসের 


" আয়তন V হইলে, বয়েলের সুত্র অন্ুমায়ী181/- 


qF l 


i fs পদার্থের প্রসারণ ' 203- 


ফলে গ্যাসের আয়তন কমিবে। এই অবস্থায় B নলের পারদতল' যদি 4 
নলের পীরদতল অপেক্ষা % সে.মি. উপরে "থাকে, তবে A নলে গ্যাসের 
d= Hf এই অবস্থায় গণাসের আয়তন Vy হইলে, দেখা যাইবে 
(A+h) Vi=HVv হইয়াছে । একইভাবে বিভিন্ন উচ্চতায় B নলকে তুলিয়া 
প্রত্যেক ক্ষেত্রে চাপ ও আয়তনের গুণফল বাহির করিলে তাহা HA সমান, 
হইবে | , 
B নলকে উপরে না তুলিয়া নীচে নামাইলে B নলের পারদতলের উচ্চত 


A নলের পারদউচ্চতার কম হইবে। সেক্ষেত্রে উভয় নলের পারদত্তভের, 


উচ্চতার পার্থক্য %/ সেমি. হইলে, A নলের গ্যাস চাপ হইবে (HM) সে.মি. 
[B নলের খোলামুখে চাপ সর্বদাই H] 1 

“এই অবস্থায় A নলের গ্যাসের আয়তন Va হইলে, দেখা যাইবে (H- 0 

HV হইয়াছে। পূর্বের মতই B নলকে বিভিন্ন উচ্চতায় নামাইয়! 
পরাক্ষাটি করা যায়। 

লক্ষ্য রাখিতে হইবে, পরীক্ষাকালে_ তাপমাত্রায় যেন কোন পরিবর্তন না 

ঘটে। প্রতিক্ষেত্রে চাপ ও আয়তনের মানগুলি P- V লেখচিত্রে সন্নিবেশিত 
করিলে আয়তকার পরাবৃত্ত পাওয়া যাইবে। এইভাবে পরীক্ষার সাহায্যে 
বয়েলের স্থত্রের যথার্থতা প্রমাণ কর! যায়। 


4.9. গ্যাসের প্রসারণ গুণাস্ক (Coefficients of expansion of 
gases) 2 
তাপমাত্রা! বৃদ্ধিতে গ্যাসের চাপ ও আয়তন--উভয়েরই পরিবর্তন ঘটে। 
সুতরাং গ্যাসের ক্ষেত্রে দুইটি wats পাওয়া যাইবে--একটি স্থির চাপে. 
আয়তনের হ্বাসবৃদ্ধির জন্ত এবং অপরটি স্থির আয়তনে চাপের হ্বাসবুদ্ধির 
জন্য | 
(a) আয়তন গুণাঙ্ক (Coefficient of volume expansion) ¢ 
fea চাপে কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের ভাপমাত্রা 0°0 হইতে 
10 বৃদ্ধি করিলে প্রতি একক আয়তনে যে পরিমাণ আয়তন বৃদ্ধি 
হয়, ভাহাকে এ গ্যাসের আয়তন প্রসারণ গুণাঞ্ধ বা সংক্ষেপে 
আয়তন ONS বল! হয়। সকল গাসের ক্ষেত্রে ইহার মান সমান। 
সাধারণত ইহাকে yy দ্বারা সূচিত করা RI | 
2575 Vo 
তত mV 


204 tet feat 


এখানে Ve=19C29 গ্যাসের আয়তন 
è Vo=0°0-4 „ „ 
* 


(6) চাপ Bstg (Pressure coefficient) 2 


স্থির আয়তনে কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের তাপমাত্রা! 0°C 
হইতে 10 বৃদ্ধি করিলে প্রতি একক চাপে যে পরিমাণ চাপ-বৃদ্ধি 
হু তাহাকে এ গ্যাসের চাপ-গুণাঙ্ক বল। হয়। ইহাকে ১, ছারা 
Pin, 
Pot 
এখানে P. t C- গ্যাসের চাপ 
Po- Od 


সুচিত করা হয়। 1 


4.9a, গাযামের দুই গুণাঙ্কর মান সমান {Both the coefficients 
of a gas are equal): 

ধরা যাক, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের 0°0-এ আয়তন Vo এবং চাপ 
Pol এখন, চাপ 2, স্থির রাখিয়া গ্যাসের তাপমাত্রা 20 করিলে আয়ঙন 
যেন V. হয়, BA চাপ ও আয়তনের গুণফল P V, হইবে । 


॥ আবার, গাসটির আয়তন Vo স্থির রাখিয়া তাপমাত্রা ৮0 করিলে চাপ 
‘যদি P. হয়, তবে উহাদের গুণফল P, Vo হইবে। 


Bou ক্ষেত্রেই তাপমাত্রা! একই (৮0) হওয়ায়, PDV. = PV. 


yV — 
245 Tae 


PY: P 
= pya [উপর-নীচে £ দ্বারা গুণ করিয়া] 


P, Vo- PV. at 
হি preys] 


P- P. 
= a [ উপর-নীচে Po দ্বারা ভাগ করিয়া] 


v 


7৮৮৮৮ অথাৎ গ্যাসের উভয় প্রসারণ গুণাক্কের মান লমান এবং 


চার্লস Ra হইতে জানি, এই প্রসারণ গুণাঙ্ধের মান 71 00366. 


— a 


* কাচের পাত্রে (9) এমনভাবে রাখা হয় 


apis পদার্থের প্রসারণ ; 205. 


4.10. চাঁর্গসের সূত্রের পরীক্ষা-মুলক প্রমাণ (Experimental veri- 
fication of Charles’ law) এবং গ্যাসের আয়তন গুণাক্ক নির্ণয় 
(Determination of the volume coefficient of a gas) 3 

রেণোর পদ্ধতি Regnaults method): রেণোর স্থির চাপ 
থার্মোমিটারের সাহায্যে যে কোন গ্যাস বা বায়ুর আয়তন গুণাঙ্ক বাহির ‘করা 
যায়। এই পদ্ধতিতে একই সঙ্গে চার্লসের সুত্রের পরীক্ষামূলক প্রমাণও দেখা 
যায়। চিত্রে (4.5) স্থির চাপ থার্মোমিটারটি দেখান হইয়াছে। AA’ একটি: 
0-আকুতির কাচনল-_ইহার A, মুখটি 
খোলা ও অপেক্ষাকৃত লম্বা এবং অপর মুখে 
একটি বাল্ব (A) যুক্ত আছে। AA’ নলের 
নীচের দিকে সরু লম্বা নল S যুক্ত_ইহার 
সহিত একটি স্টপককৃ লাগান আছে। A 
বাল্বটির গায়ে আয়তনস্থচক দাগ কাটা! 
আছে।. 0-নলের মধ্যে এবং বাল্বের কিছু 
অংশ পর্ধস্ত সালফিউরিক আ্যাসিড রাখা 
আছে। পরীক্ষাধীন গ্যাস বা বায় 4 
বালুবে রাখা হয়। U-নলটি একটি জলপূর্ণ 


যাহাতে নলের খোলা মুখটি (4') জলতলের y 
‘কিছুটা উপরে থাকে G পাত্রের নিয্নাংশে চিত্র 4.5 
E একটি কর্কের ছিপি--$ নলটি ছিপির মধ্যস্থ ছিদ্র দিয়া নীচে নামিয়াছে। 
একটি বাকানে৷ তামার নল (00) দিয়া ষ্টীম পাঠাইয়! পাত্রের,জলকে গরম 
করা হয়। জলের তাপমাত্রা মাপিবার জন্য বাল্বের নিকটে একটি থার্মো- 
মিটার পু'ঝুলান থাকে | একটি আলোড়কের সাহায্যে জলের বিভিন্ন অংশে 
তাপমাত্রার সমতা রক্ষা করা হয়। 0 
U-নলের খোলা মুখ দিয়া কিছু পরিমাণ মালফিউরিক ও ঢালিয়া নলের 
দুই বাহুতে আপিডের উপর-তল সমান করা হয়। এইরূপ অবস্থায় বাল্বের 
মধ্যস্থ বায় বা গ্যাসের চাপ বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান হয়। এখন 00 নল 
দিয়া স্টীম চালনা করিলে কাচপাত্রের জল উত্তপ্ত হয়। জলের তাপমাত্রা 5 
বা 10°0 বৃদ্ধি পাইলে ষ্টীম চালনা নিয়ন্ত্রিত shoal জলের তাপমাত্রা কিছুক্ষণ 
স্থির রাখ! হয়। এই সময়ে বাল্বের গ্যাসের গ্রসারণের ফলে 4 বাছত্তে 
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আযাপিড স্তম্ভ নীচে নামে ।' ও নলে লাগান স্টপককটি খুলিয়া কিছু ias 
বাহির করিয়া দিলে পুনরায় 4 এবং A” বাহুদ্বয়ের আযামিভ-তল সমান 


হইবে। ফলে এই তাপমাত্রাতে বাল্বের গ্যাসের চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের 
সমান হইল অর্থাৎ বামুচাপ স্থির রাখা হইল। বাল্বের দাগ হইতে গ্যাসের, 
আয়তন দেখা হইল। এইরপে, ষ্টীমপ্রবাহ নিয়ন্ত্রণ করিয়া 5 বা 100 অন্তর 
বিভিন্ন তাপমাত্রায় স্থির বায়ুমণ্ডলীয় চাপে গ্যাসটির EA বাল্বের গায়ে 


“রেখাঙ্কন হইতে নির্ণয় কর! হইল। 


তাপমাত্রা-আয়তন লেখচিত্রটি .আকিলে একটি সরলরেখা (AB) পাওয়া 
যাইবে (চিত্র 4.6) BA রেখাকে 
বর্ধিত করিলে উহা আয়তন-অক্ষকে 
0 বিন্দুতে ছেদ করে। স্থুতরাং 
00(=V,) 00-4 গ্যাসের আয়তন 
নির্দেশ করে । AB রেখার উপর P 
যে কোন একটি বিন্দু লইয়া তাপমাত্রা 
ও আয়তন অক্ষদ্বয়েরঃউপরে যথাক্রমে 
PN এবং PM ag a হইল। P faqs স্থানাঙ্ক (6, Vi) হইলে, 


আয়তন (০০) == 


fare এবং 911 =V; 


V,- 
derne আয়তন গুণাস্ক w= 25 উক্ত লেখচিত্র হইতে সহজে বাহির * 


ON -O Cm 


"হয়| w= TON OCON fer মান 253 হইবে। স্থতরাং ইহাকে 
'চার্লমেরঞ্হতের পরীক্ষামূলক প্রমাণ বলিয়া ধরা যায়। 


উদাহরণ (1) 10°C তাপমাত্রায় 1 লিটার বায়ু রাখা আছে। উহাকে 
কত তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করিলে চাপ এবং আয়তন উভয়েই দ্বিগুণ হইবে? 


[C. U. 1937] 


বি PSV; 


. উত্তর £ আমরা জানি, =D এখানে Pf =2P,, ৪ 


-2V 1,57, =10+273=283, n- PN [মনে করি ৮০--নির্ণের 


ত 
2১72৮, হয, taata ] 
263 = 24273 7 

1 4 > 


অথবা, 88877273 
অথবা, t=4 * 283273 = 8590 


1 
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(2) একটি হাইড্রোজেন গ্াসপূর্ণ চোঙ 270 তাপমাত্রায় 100 বায়ু 
অণ্ডলীয় চাপ পযন্ত সহ করিতে সক্ষম । চোঙের মধ্যে গ্যাসের চাপ্‌ 25 বায়ু 
ASAI চাপের সমান। ‘উহাকে কত তাপমাত্রায় উন্নীত করিলে বিপজ্জনক 


[অবস্থার মুখে আসিবে? Joint Entrance °72] 
উত্তরঃ এখানে আয়তন স্থির আছে। স্থতরাং A অনুযায়ী পাই, 
8১7,716) 
টা 
“এখানে, P,=25, P,=100 
T,=273+27=300 এবং T,=t+273 : 
[C= নিৰ্ণেয় তাপমাত্রা] 
ea OON 7 
300 ¢+273 |! \ 


অথবা, ¢-+273=1200 
t=1200 2732927 * 


(3) (a) 60°C তাপমাত্রায় একটি কাচপাত্র বায়পূৰ্ণ আছে।' চাপ স্থির 
রাখিয়া উহাকে কত তাপমাত্রায় Bea করিলে এক-তৃতীয়াংশ বায়ু fete 
হইবে? i ; * 


* 
(b) বায়ুমঞ্জলীয় চাপে এবং 0°0 তাপমাত্রায় এক লিটার বাতাসের ভর 


2 গ্র্যাম। -18°C তাপমাত্রায় এবং 3 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে কত ভরের 
বাতাসের আয়তন 75 fr. fn. হইবে? J. Entrance 1971] 
উত্তর 2 (a) 60°C তাপমাত্রায় স্থির চাপে বায়ুর ঘনত্ব D, ধরিলে, 
fara তাপমাত্রায় একই চাপে ও আয়তনে ঘনত্ব কমিয়া $ D. হইবে (যেহেতু, 
এক তৃতীয়াংশ বায়ু fete হইয়াছে)। এখন আমরা জানি DT. =D. T. 
7273 ＋60 এবং farsa তাপমাত্রা tO ধরিলে, T. 273 +t 
. DT D. T. হইতে 
D,(273+60)=2 D (273 ＋) 
অথবা, 20273 T 08078. ＋.60) 
অথবা, 24453 
* t=226'5°C 
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(9) গ্যাসের চাপ, তাপমাত্রা ও ঘনত্বের পারস্পরিক সম্পর্ক হইতে জানি, . 


ai Bere > pi a 5 
9.1000 
7.273 
75 18427255 


— 001 


নির্ণেয় বাতাসের ভর m গ্রাম হইলে, D. 75 


3. Pi 
Prr uP CG 
B. Be হই 
ts 57571 3২ 
60012 2758 
75 5255 


3 :0012x273% 75 
অথবা, ma COE th 


=0'289 atta | 
. প্রশ্নাবলী 

1. তাপে গ্যাসের প্রসারণ ঘটে__পরীক্ষার সাহায্যে দেখাও । গ্যাসের 
আয়তন প্রসারণ নির্ধারণে তাপমাত্রা ও চাপের উল্লেখ করিতে হয় কেন? 

Show by an experiment that gases expand on heating“ 
Why is it necessary to mention the temperature and 
pressure of a gas while determining the volume coefficient ? 

2, বয়েলের এবং চালের ZA বল এবং ব্যাখ্যা কর। তাপমাত্রার পরম 
স্কেল বলিতে কি বুঝ? চালসের সুত্র হইতে কিভাবে পরম শৃন্তের মান 
rinse যায়? 

[ State and r Boyle’s & Charles’ laws. What do 
you understand by Absolute Scale of temperature? How 
the value of the Absolute zero is obtained from Charles’ 
law ! 

3. আদর্শ গ্যাস সমীকরণটি প্রতিষ্ঠিত ক্র। সৰ্বজনীন গ্যাস eae 
কি? উহার মান বাহির কর l 

L Deduce the ideal gas equation. What is নর gas 

constant? Find its magnitude. ] 


* 
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4. Spittal ও চাপের সহিত গ্যাসের ঘনত্ব কিভাবে পরিবন্তিত হয়? 
750 মি. মি. চাপের ও 10°C তাপমাত্রায় বায়ুর ঘনত্বের সহিত 760 মি. মি. 
চাপের ও 15°C তাপমাত্রার বায়ুর ঘনত্বের তুলনা কর। 

Al How does the density of a gas vary with temperature 
and pressure? Compare the density of air at 10°C and 
750 m.m. pressure with its density at 15°C and 760 m.m. 
pressure. ] [ Ans, 54: 53°77 J 

5. গ্যাসের প্রসারণ গুণাঙ্কগুলির সংজ্ঞা দাও । দেখাও যে, উহাদের মান 
পরস্পর সমান ৷ রেনোর পদ্ধতিতে আয়তন ets কিভাবে বাহির করা 
যায়? 

[ Define co-efficients of expansion of a gas. Show that 
they have the same value. How the value of volume co-effi- 
cient of a gas can be determined by Regnault’s method ? J 

6. Oe তাপমাত্রায় ও প্রমাণ চাপে: এক লিটার বায়ুর ভর 1'293 
গ্র্যাম। PV=RT সমীকরণ হইতে R-এর মান নির্ণয় কর। 

[ The mass of 1 litre of air at 0°C and standard atmos- 
pheric pressure is 1'293 gm. Find the value of R in the 
equation PV=RT ] এ [ Ans. 2187 x 105 ergs/°C/gm ] 

7. প্রমাণ তাপমাত্রা ও চাপে] মি. মি. হাইড্রোজেন গ্যাসের ভর 
8'96 x 10-5 গ্র্যাম। 20°C তাপমাত্রায় ও প্রমাণ চাপে ইহার ভর কত? 

[The mass of 1 c.c. of hydrogen at N. T. P. is 8'96 x 10 
gm. What will be its mass at 20°C and standard pressure ?] 

[ Ans. 8°35 x 10-5 gm. ] 

8. ‘পরম তাপমাত্রা" বলিতে কি বুঝায়? ফারেনহাইট স্কেলে পরম 
শুন্তের মান বাহির কর। 

[ What is meant by ‘absolute temperature’? Find the 
value of the absolute zero on the Farenheit scale. 1 

[ Ans. — 459 4% ] 

9. 47% তাপমাত্রায় এবং 60 সে. মি. পারদের চাপে একটি নির্দিষ্ট ' 
পরিমাণ গ্যাসের আয়তন 20 সি. সি-। 77°C তাপমাত্রায় ও 70 সে. মি. 
পারদের চাপে উহার আয়তন কত? 

14 


7 
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[ A gas accupies a volume of 20 c. c. at a temperature of 
47°C and pressure 60 cm. of mercury. What volume does 
it occupy at 77°C and pressure 70 cm. of mercury ? 

í [ Ans. 18°75 c.c. ] 

10. তাপমাত্রা-আয়তন লেখে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন 
0°0-এ 20 সি. সি. এবং 68'25°0-এ 25 সি. সি. পাওয়া গেলে গযাসটির 
আয়তন BITS কত? 

[ What is the volume co-efficient of a gas if volumes at 
O'C and 68'25°C are 20 cc. and 25 c.c. respectively as 
obtained from its temperature-volume graph? [Ans. 21 

11. স্থির চাপে 5 লিটার আয়তনের কোন গ্যাপকে 0°C হইতে 35°C 
ate Ves করিলে ইহার আয়তন 640 সি. সি. বৃদ্ধি পায়। এই সকল মান 
হইতে সেটিগ্রেড এককে পরম শূন্ত তাপমাত্রার মান নির্ণয় কর। 

(H. S. 1965 

[ At constant pressure 5 litres of a certain gas expand 
by 640c.c. when heated from 0°C to 35°C. Calculate from 
this data the value of the absolute zero on the centigrade 
scale. ] 0 [ Ans. —273°4°C ] 


— — 


পঞ্চম অধ্যায় 
ক্যালরিমিতি (Calorimetry) 


5.1. ক্যালরিমিতি (Calorimetry) £ 

বস্তুর অন্তর্গত তাপ পরিমাপযোগ্য । দুইটি ভিন্ন তাপমাত্রার বস্তুকে 
একত্রে রাখিলে উচ্চ তাপমাত্রাসম্পন্ন বস্ত কিছু তাপ নিম্ন তাপমান্রাসম্পন্ন 
বস্তুকে প্রদান করে এবং উহ্ারা WHAT) একটি চূড়ান্ত তাপমাত্রায় পৌছায় 
যে পদ্ধতিতে বস্তুর গৃহীত বা বঞ্জিত তাপ এবং উহাদের free তাপ পরিমাঁপ 
করা হয় তাহাকে ক্যালরিমিতি বল] হয়। 

তাপ পরিমাপের জন্য চোঙাকতি একটি তামার পাত্র ব্যবহার করা হয়। 
ইহাকে কঠালরিমিটার বলে। ক্যালরি মিটারের ভিতরকা'র তরল পদার্থের 
তাপের সমতা করার জন্য একটি আলোড়ক (stirrer) ব্যবহার কর] হুয়। 
5.2. তাপের একক (Units of heat) £ ja; 

saty ভৌতরাশিসমূহের ন্যায় তাঁপেরও একক আছে ॥ প্রচলিত 
এককগুলি নিয়ে বলা হইল। 

(i) ক্যালরি (Calorie): সি. জি. এস.-পদ্ধতিতে তাপের একক 
ক্যালরি। 1 any বিশুদ্ধ জলের 10 তাপমাত্রা বুদ্ধি করিতে যে তাপের 
প্রয়োজন তাহাকে 1 ক্যালরি ac 

বস্তুতপক্ষে, পরীক্ষা করিয়া দেখা গিয়াছে, 1 গ্রাম জলের 1০0 তাপমাত্রা 
বৃদ্ধি করিতে তাপমাত্রার পাল্লার বিভিন্ন অংশে একই পরিমাণ তাপ লাগে না। 
এজ্জন্ত ক্যালরির উপরি-উক্ত সংজ্ঞাটি সঠিক নয়। ক্যালরির প্রচলিত সংজ্ঞা- 
গুলি faaan i 

(a) 15° ক্যালরি ঃ 1 গ্র্যাম fass জলের 14.5% হইতে 1550 
তাপমাত্রা বৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন তাহাকে 1 ক্যালরি বা 15” 
ক্যালরি বলে। 

(১) গড় ক্যালরি £ 1 ata বিশুদ্ধ জলের 0°C হইতে 100°C Aie 
তাপমাত্রা বৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন, উহার pip অংশকে 1 ক্যালরি 
বা গড় ক্যালরি বলে। 

ইহা ছাড়া, ক্যালরির আরও দুইটি সংজ্ঞা আছে। তবে তাহারা তেমন 


প্রচলিত নয়। 
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(8) বৃটিশ থাৰ্মাল একক (British thermal unit); এক. দি. 
এস্‌.-পদ্ধতিতে তাপের একক বৃটিশ থার্মাল একক | 1 পাউণ্ড বিশুদ্ধ জলের 
LP তাপমাত্রা বুদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন তাহাকে 1 বৃটিশ থার্মাল 
একক বলে। তাপমাত্রাবৃদ্ধি সাধারণতঃ 62°F হইতে 63°F ধর] হয়। 

যেহেতু, 1 পাউণ্ড=453'6 গ্র্যাম এবং 1°F=$"C, 
কাজেই 1 বৃটিশ থার্মাল একক-4536১$_5252 ক্যালরি | 

(iii) খার্ম (Therm): এক. পি. এস.-পদ্ধতিতে তাপের একটি বড়, 
একক হইল 241 100,000 পাউণ্ড জলের LF তাপমাত্রা বৃদ্ধি করিতে যে 
তাপের প্রয়োজন তাহাকে 1 থার্ম বলা হয়। অর্থাৎ, 1 খার্ম= 100,000 
বৃটিশ থার্মাল-একক । ; 

(iv) এম. কে. এসশপদ্ধতুতে তাপ জুলে প্রকাশ করা হয়। এই 
পদ্ধতি অনুযায়ী 1 কিলোগ্র্যাম বিশুদ্ধ জলের PK তাপমাত্রা বুদ্ধির জন্য যে 
তাপ লাগে, তাহার পরিমাণ 4190 জুল। 

সি. জি, এস.-পদ্ধতিতে এই তাপের পরিমা৭=1000 ক্যালরি 

স্থতরাং দেখ যাইতেছে, 1000 ক্যালার--4190 জুল, অর্থাৎ 1 ক্যালরি 

=4'19 জুল। 

উপরি-উক্ত এককগুলি ছাড়াও বিভিন্ন পদ্ধতির মিশ্রণে কয়েকটি মিশ্র একক 

আছে। তবে ইহাদেরও খুব বেশী প্রচলন নাই। 
5.3. আপেক্ষিক ভাপ (Specific heat): aw কর্তৃক গৃহীত বা বঞ্জিত 
তাপের পরিম।ণ জানিতে হইলে পদার্থের তিনটি বিষয় সম্পর্কে জানা দরকার | 
ইহাদের ভাগ নির্গায়ক উৎপাদক (heat determining factors) বলে 
ইহার হইল, বস্তুর ভর, তাপমাত্রার পরিবর্তন ও উপাদানের প্রকৃতিগত 
বিশেষ বৈশিষ্ট্য_আপেক্ষিক ভাপ ৷ 

তাপের পরিমাণ পদার্থের ভরের উপর নির্ভরশীল। এক লিটার জলে 
সাধারণ ঘরের তাপমাত্রা! হইতে ক্ফুটনাঙ্কে আনিতে যতটা তাপ দেওয়ার 
প্রয়োজন, পাচ লিটার জলের ক্ষেত্রে অনুরূপ ঘটনায় পাঁচগুণ বেশী তাপ লাগে। 
অর্থাৎ, বস্তুর মোট তাপশক্তি উহার ভরের সমানুপাতিক | 

আবার, বস্তুর তাপশক্তি বৃদ্ধি করিতে হইলে তাপমাত্রা বৃদ্ধি eal দরকার" 
বা বিপরীতত্রমে, তাপমাত্রা বৃদ্ধি করিলে বস্তুর তাপশক্তির পরিমাণ বুদ্ধি 
গাইবে। বস্তর ভর স্থির থাকিলে তাপশক্তির বৃদ্ধি বস্তর তাপমাত্রা বৃদ্ধির 
সমানুপাতিক । এক কেটলী জলকে 20°C হইতে 50°C-4 উন্নীত rre 
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'যে তাপের প্রয়োজন, উহাকে 20°C হইতে 80°C-4 উন্নীত করিতে উহার 
দ্বিপ্ণ তাপ প্রয়োজন। 

উপরি-উক্ত দুইটি বিষয় ছাড়াও বস্তুর তাপশক্কি উপাদানের প্রকৃতির উপর 
নির্ভরশীল। একটি সাধারণ আলোচনা হইতে বিষয়টি ভাল করিয়া বুঝা 
যাইবে । একই ভরের বিভিন্ন ধাতব উপাদানের, ধর! যাক, লোহা, তামা, টিন 
ও সীমার চারিটি বল লওয়া হইল । এখন বল চারিটিকে লইয়া ফুটন্ত জলের 
মধ্যে বেশ কিছুক্ষণ রাখিয়া জলের তাপমাত্রায় আনা হইল। বলগুলিকে এবার 
একদদ্ধে তুলিয়া! একচাক প্যারাফিন মোমের উপর একটু দূরে দূরে রাখা হুইল। 
দেখা যাইবে, বলগুলি মোমের ভিতর বিভিন্ন গভীরতা পর্যন্ত ঢুকিয়াছে। 
লোহার বল সর্বাপেক্ষা বেশী ও সীসার বল সর্বাপেক্ষা কম দূরত্বে গিয়াছে। 
এক্ষেত্রে, বলগুলির ভর এবং প্রাথমিক ও চূড়ান্ত তাপমাত্রার (মোমের গলনাস্ক) 
পার্থক্য এক হওয়া সত্বেও তাহার! বিভিন্ন পরিমাণ তাপ বর্জন করিয়াছে । 
অন্তভাবে, ইহার! ফুটন্ত জল হুইতে বিভিন্ন পরিমাণ তাপ সংগ্রহ করিয়া একই 
তাপমাত্রায় উন্নীত হইয়াছে। পদার্থের যে ধর্মের ফলে ভর ও তাপমাত্রা বুদ্ধি 
এক হওয়া সত্বেও তাপের পরিমাণ বিভিন্ন হইয়াছে, তাহাকে পদার্থের 
আপেক্ষিক তাপ বলে৷ যে পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বেশী, তাহা সমভরসম্পন্ন 
অন্য পদার্থ অপেক্ষা একই তাপমাত্রা বুদ্ধির জন্তু বেশী তাপ গ্রহণ করে এবং 
তাপমাত্রা হ্রাসের জন্য বেশী তাপ বর্জনও করে। উপরি-উক্ত পরীক্ষায়, লোহার 
আপেক্ষিক তাপ সর্বাপেক্ষা বেশী ও সীসার সবাপেক্ষা কম। 

আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা হিসাবে বলা হয়, কোন পদার্থের আপেক্ষিক 
ভাপ হুইল Bata কোন নির্দিষ্ট ভরের নির্দিষ্ট ভাঁপমাত্রা বৃদ্ধির জন্য 
প্রযোজনায় ভাপ ও ঘমন্তরসম্পন্ন জলের জমান তাপমাত্রা! বৃদ্ধির ow 
প্রয়োজনীয় তাপের অনুপাঙ। আপেক্ষিক তাপকে ও দ্বারা vhs 
করিলে লেখা যায়, 

পদার্থের নির্দিষ্ট ভরের te তাপমাত্রা বুদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 


HAST জলের fe তাপমাত্রা বুদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
পদার্থের একক ভরের 1° তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
ay একক ভরের জলের 1° তাপমাত্রা বৃদ্ধির By প্রয়োজনীয় তাপ 
"সি. জি, এস.-পদ্ধতি অন্থলারে, 1 Ann জলের 10 তাপমাত্রা বুদ্ধির জন্য 1 
ক্যালরা তাপ লাগে। Bear, কোন পদার্থের 1 asta ভরের 1°C 
"তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্য বত ক্যালরি ভাপ লাগে, সেই সংখ্যাটিই 
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হইল এ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ। এই সংজ্ঞা অন্থসারে, আপেক্ষিক 
তাপ একটি সংখ্যা মাত্র, ইহার কোন একক নাই। লোহার আপেক্ষিক তাপ 
1045 বলিতে বুঝায় যে, 1 গ্র্যাম লোহাকে 10 তাপমাত্রা বৃদ্ধি করিতে 
1045 ক্যালরি তাপ দরকার | 

আপেক্ষিক তাপের বর্তমানে বহুল ব্যবহৃত সংজ্ঞাটি fray) আমরা 
জানি, পদার্থের তাপশক্তি, ভর ও তাপমাত্রা বৃদ্ধির সমানুপাতিক | স্থতরাং, 


m ভৱসম্পন্ন কোন পদার্থকে H পরিমাণ তাপ দিলে যদি উহার তাপমাত্র। ৮* 


বুদ্ধি পায় তবে, Hx in, যখন t অপর্রিবতিত থাকে, 
আবার» H at, যখন n অপরিবর্তিত থাকে, 
H x mt যখন t এবং m উভয়েই পরিবর্তিত হয় 
বা, HS. mt, এপানে ৪-ভেদের gaz | 


যখন, m1, ৫], তখন SHH, অর্থাৎ কোন পদার্থের একক 
ভরের একক saaal বৃদ্ধির জন্য aw একক ভাপ প্রয়োজন, 
তাহাই এ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ। এই সংজ্ঞা অঙ্চসারে, আপেক্ষিক 
তাপের একক আছে। এখানে কোন নির্দিষ্ট পদার্থকে মানক (standard) 
হিসাবে ধরা হয় নাই। 

সি. জি. এদ-পদ্ধতিতে আপেক্ষিক তাপের একক ক্যালবি/গ্রযাম/ণ0 
(cals/gm)°C) এবং এফ. পি. এস.-পদ্ধতিতে আপেক্ষিক তাপের একক বুটিশ 
থার্মাল de (B. T. U /i) 
5.4. বস্তু কর্তৃক গৃহীত বা বজিত তাপ (Amount of heat gained 

or lost by a body ) ¢ 

কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ s হইলে উহার % গ্রাম ভরের তাপমাত্রা 
বৃদ্ধি যদি 0 হয়, তবে বস্তু কর্তৃক গৃহীত তাপের পরিমাণ H ধরিলে আমরা 
আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা হইতে লিখিতে পারি, H=mst ক্যালরি | 

aaa, ₹*0 তাপমাত্রা হ্রাসের জন্য বস্তু কর্তৃক বজিত তাপের পরিমাণ, 
H=mst ক্যালরি i উক্ত বস্তুর প্রাথমিক তাপমাত্রা £,°0 এবং চূড়ান্ত 
তাপমাত্রা ts O হইলে, t. 

RSA বস্তু কর্তৃক গৃহীত বা বঞ্জিত তাপের পরিমাণ H=ms(t,—t,) 
ক্যালরি । অর্থাৎ, বস্তু কর্তৃক গৃহীত বা বঞ্জিত তাপ--বস্তর ভর = 
আপেক্ষিক তাপ তাপমাত্রার পার্থক্য | 


i 
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5.5. বস্তুর তাপগ্রাহিভা ও জলমম (Thermal capacity and 

water equivalent of a body): 

কোন aaa 1° তাপমাত্র। বৃদ্ধি করিতে প্রয়োজনীয় ভাপকে বস্তুর 
ভাপ-ধারকত্ব বা তাপগ্রাহিতা বলে। 

কোন aga l ভাপমাত্র। বৃদ্ধি করিতে যে ভাপের প্রয়োজন, 
তাহা যে পরিমাণ জলের 1” তাপমাত্রা বুজি করিবে, সেই পরিমাণ 
জলকে এ AGT VAAN বলে। 

সি. জি. এস.-পদ্ধতিতে m ANT ভরের ও ও আপেক্ষিক তাপের পদার্থের 
LC তাপমাত্রা বুদ্ধি করিতে ms ক্যালরি (এখানে t=1) তাপ প্রয়োজন । 
সুতরাং উক্ত বস্তুর তাপগ্রাহিত|=%3$ ক্যালরি | 

সি. জি. এস.-পদ্ধতিতে জলের আপেক্ষিক Stil calm, অগাৎ» 
1 ক্যালরি তাপ 1 গ্র্যাম জলকে 1৭0 উষ্ণ করে । সুতরাং ms ক্যালরি তাপ 
ms Affen জলকে 1°0 উষ্ণ করিবে। সংজ্ঞা অনুযায়ী, উক্ত বস্তুর জলসম= 
ms গ্রাম । 

তাপগ্রাহিতাকে ৫ এবং জলসমকে 7 দ্বারা সুচিত করিলে, উহাদের 
সংজ্ঞা অনুযায়ী, C=ms ক্যালরি এবং W=ms গ্র্যাম | 

দেখা যাইতেছে, উহাদের সংখ্যাগত মান এক, fea উহাদের একক 
বিভিন্ন। যেহেতু, SANES, ভর ও আপেক্ষিক তাপের গুণফলকে বুঝায়, 
সেহেতু, আপেক্ষিক তাপকে বস্তুর একক ভরের তাপগ্রাহিত৷ বলিতে 
পারা যায়। 

কোন বস্তুর জলসম বলিতে বুঝায়, এ বস্তুর পরিবর্তে কত পরিমাণ জল 
কল্পনা করিলে তাপশক্তির গ্রহণ বা বর্জনের হিসাবের ক্ষেত্রে কোন ভুল হয় না 
ও পরিমাণ জলকে & বস্তুর তুল্যাঙ্ক (equivalent) বল! যাইতে পারে। তবে 
ইহ! কেবলমাত্ৰ কালরিমিতিতেই প্রযোজ্য । কোন ক্যালরিমিটারের জলসম 
Wama বলিলে & ক্যালরিমিটারের পরিবর্তে 7 গ্র্যাম জল ধরিয়া হিসাব 
করিতে পারি। 
5.6. ক্যালরিমিতির মূলনীতি ( Fundamental principle of 

Calorimetry ) 2 

দুইটি ভিন্ন তাপমাত্রার বস্তুকে পরস্পরের সংস্পর্শে আনিলে উহাদের মধ্যে 
তাপের আদান-প্রদান হয়। উচ্চ তাপমাত্রাসম্পন্ন বস্তু নিম্ন তাপমান্নার বস্তুকে 
তাপ প্রদান করে এবং চূড়ান্তভাবে AVA মধ্যবর্তী একটি তাপমাত্রায় পৌছায় ॥ 
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ক্যালরিমিতির মূলনীতি হইল, অন্যভাবে ভাপ ব্যয়িভ না হইলে 
অর্থাৎ ভাপের আদান-প্রদান সংশ্লিষ্ট বস্তু দুইটির মধ্যে দীমাঁবদ্ধ 
থাকিলে, একটি বস্তু কর্তৃক afao ভাপ অপর বস্তু কর্তৃক গৃহীত 
ভাগের BATA | 

দেখা যাইতেছে, ক্যালরিমিতির মূলনীতি আদর্শ অবস্থার ক্ষেত্রে প্রযোজ্য 
প্রকৃতপক্ষে, এই আদর্শ অবস্থা সৃষ্টি al করিলে, afew তাপ-্গৃহীত তাপ, 
এই নীতি খাটিবে না। এজন্য বিশেষ সতর্কতা দরকার ৷ ক্যালরিমিটারের 
ভিতর তাপ আদান-প্রদানকারী বস্তুদ্য়কে সংস্পর্শে আনা হয়। তাপ যাহাতে 
পরিবহন, পরিচলন এবং বিকিরণের মাধ্যমে অন্তত্র ব্যয়িত না হয় এজন্য 
অপরিবাহী পদার্থ দ্বারা ক্যালরিমিটারকে আবৃত করা, গাত্র চকচকে কর! 
ইত্যাদি পদ্ধতি অবলম্বন করা একান্ত প্রয়োজন। সংশ্লিষ্ট বস্তদ্ধয়ের মধ্যে 
রাসায়নিক বিক্রিয়া ঘটলে তাপের শোষণ বা বর্জন হইতে পারে এবং যেহেতু 
এই তাপ ক্যালরিমিতির মূলনীতিকে ব্যাহত করে এজন্য রাসায়নিক বিক্রিয়া 
'ঘটিতে পারে এইরূপ বস্তু নির্বাচন করিলে চলিবে না | 

ক্যালরিমিটারে ব্যবহৃত তরল নির্বাচনেও সতর্কতা অবলহ্বন কর! উচিত | 
সহজলভ্যতার জন্য ক্যালরিমিটারে সাধারণত জল ব্যবহার করা হয়। কিন্তু 
জলের আপেক্ষিক তাপ অন্যান্ত তরল অপেক্ষা অনেক বেশী। এ কারণে, 
তাপমাত্রাবৃদ্ধি অধিক হয় না--ফলে তাপমাত্রার পাঠে ভুল বেশী হওয়ার 
সম্ভাবন| থাকে । 


তাপের আদান-প্রদান সংঘটনের পূর্বে বস্তুকে স্থির তাপমাত্রায় আনাও 
“একান্ত দরকার। তাপমাত্রার বিচারে বন্তগুলি অসাম্যে অবস্থান করিলে 
উহাদের সঠিক প্রাথমিক পাঠ পাওয়া যায় না-_স্থৃতরাং ভুল হইবার সন্তাবনা 
খাকে। ; 
5.7. মিশ্রণ-পদ্ধতিতে পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ণ Deter- 
mination of the specific heat of matter by the method of 
mixture) $ 

কোন কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় সাধারণত রেনোর পদ্ধতিতে 
(Regnault’s method) করা হয়। নিয়ে qafa সংক্ষিপ্ত বিবরণ দেওয়া 
Se 

যন্ত্রের বিবরণ £ qaba দুইটি অংশ-__একটি অংশ একটি স্টাম arab 
H এবং অপর অংশ একটি ক্যালরিমিটার 0 (চিত্র 5.1)। Ba erdi 
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দুইটি ধাতব চোঙের সমহয_চোঙ দুইটির নিয়াংখ জোড়া । চোঙ দুইটির মধ্য- 
স্থিত ফাকের ভিতর দিয়া স্টাম চালনা করিয়া বস্তুকে te করা হয়। চোঙের 
উপর দিকে একটি প্রবেশ গথ 1 এবং O নীচের দিকে fafa পথ 0 (চিত্র 5.16) 
আছে। চোডের মুখে লাগান কর্কের ছিপির মধ্যদিয়া স্থতার সাহায্যে 
বস্তুটি (8) চোঙের মধ্যে ঝুলান হয় এবং অপর একটি ছিদ্র দিয়া থার্ষোমিটার 
ঢুকাইয়া প্রকোষ্ঠের তাপমাত্রা মাপা হয়। বেশ কিছুক্ষণ ধরিয়া রুম চালনা 
করিলে বস্তুটি স্টামের তাপমাত্রায় আমে । 0 ক্যালরিমিটারটি একটি অপরি- 


(৫) 


iba 5.1 

বাহী পাত্র B-এর ভিতর রাখা হয় এবং পরিবহন বন্ধ করিবার জন্য উহাদের 
মধ্যবর্তী স্থান অপরিবাহী ফেন্ট দ্বারা পূর্ণ কর! হয় (চিত্র 5. 1a) ] ক্যালরি- 
মিটার যাহাতে সরাসরি স্টীম প্রকোষ্ঠ হইতে কোন তাপ পাইতে না পারে এ- 
অন্ত উভয়ের মাঝখানে একটি কাঠের পার্টি শান (2) থাকে । পার্টিশান সরাইয়া 
ক্যালরিমিটার C. c লরাসরি প্রকোষ্ঠের নীচে ঘুরাইয়া আনা যায়। ইহাতে 
অতি দ্রুত পরীক্ষাধীন বস্তুকে ক]ালরিমিটারের তরলে ফেলিয়া দেওয়া যায়। 

কার্ধপ্রণাজী ও গণন! £ পরীক্ষাধীন কঠিন পদার্থটি তুলাদণ্ডে ওজন 
করিয়া স্টীম গ্রকোর্টে উত্তপ্ত করিবার জন্য রাখা wai মনে করি, বস্তুখণ্ডটির 
ওজন M গ্র্যাম। আলোড়কসহ শৃন্ত ক্যালরিমিটারটি অতঃপর ওজন করা 
হইল এবং ধরা যাক এই ওজন m, গ্র্যাম। কিছু পরিমাণ oa বা অন্ত কোন 
তরল (যেমন তেল) লইয়া পুনরায় উহাকে ওজন করা হইল এবং এই ওজন 
যেন m ATA উহাদের প্রাথমিক তাপমাত্রা £,°C | 

বস্তুটি ইতিমধ্যে স্টীম প্রকোষ্টের তাপমাত্রায় স্থির হইলে উহার তাপমাত্রা 
খার্মোমিটারে দেখা হইল এবং উহ! মনে করি, £2001 বস্তুটি ক্যালরিমিটারে 
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তরলের মধো ফেলিয়া আলোড়কের সাহায্যে তরলটি নাড়া হইল। অতঃপর 
 খার্সোমিটারের সাহায্যে মিশ্রণের চূড়ান্ত তাপমাত্রা (0) নির্ণয় করা হইল। 

এখন, বস্তির তাপমাত্রা হাস=(£॥- 8) সেলসিয়াস ডিগ্রী 

বস্তুটির উপাদানের আপেক্ষিক তাপ S ধরিলে, az কর্তৃক বজিত তাপ= 
MS it,- t) ক্যালরি। 

ক্যালরিমিটারের উপাদানের আপেক্ষিক তাপ S, হইলে, উহার জলসম= 
mS, Ata) 

ক্যালমিটারে তরলের sa =( m,] গ্রযাম। Veta আপেক্ষিক 
তাপ এ হইলে, ক্যালরিমিটার ও তরলকর্তৃক গৃহীত তাপ 

= (mS, +(m,-m,)sh\t-t,) ক্যালরি [তাপমাত্রা বুদ্ধি-(-1510 
ডিগ্রী] 

ক্যালরিমিতির নীতি শস্ক্যায়ী, বজিত তাপশ্গৃহীত তাপ 

MS(t, == S m 75130500878.) 


[mS + (my mel Hefe 
* Mta- t) 


5, এবং s জানা থাকিলে ডানপক্ষের অপর রাশিগুলি পরীক্ষার সাহাযো 
বাহির করিয়া বস্তুটির উপাদানের আপেক্ষিক তাপ (5)-এর মান উপরি-উক্ত- 
সম্পর্ক হইতে বাহির করা যায়। 

WE ও সাবধানত| : 

(i) পরীক্ষাধীন বস্তুকে স্টাম প্রকোষ্ঠ হইতে দ্রুত ক্যালরি মিটারে ফেলা? 
উচিত--নতুবা বিকিরণের d কিছু তাপ বায়িত হয়। 

(ii) পরিবহন, পরিচলন ও বিকিরণের জন্য ক্যালরিমিটার হইতে কিছু 
তাপ অন্তত্র সঞ্চালিত হয়। এ বিষয়ে সাবধানতার জন্য ক্যালরিমিটারটি 
উত্তমরূপে অপরিধাহী পদার্থ দারা আচ্ছাদিত করা দরকার। বিকিরণজনিত 
তাপক্ষয় রোধ করিবার জন্য ক্যালরিমিটারের তরলের প্রাথমিক তাপমাত্রা 
ঘরের তাপমাত্রার নীচে এমনভাবে আন৷ দরকার যাহাতে ঘরের তাপমাত্রা 
ক্যালরিমিটারের প্রাথমিক ও চূড়ান্ত তাপমাত্রার মাঝামাঝি হয়। ইহাতে 
ক্যালরিমিটারে বিকিরণজনিত ay ও afas তাপ মোটামুটি একই হয়। 

(8) ক্যালরিমিটারের তরল ও am নির্বাচনে লক্ষ্য রাখিতে হইবে 
যাহাতে উভয়ের মধ্যে কোন রাসায়নিক বিক্রিয়া না ঘটে। Baga, বস্তুটি 

যেন তরলে অদ্রবণীয় হয়। 
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(iv) তাপমাত্রার পাঠ সঠিক হওয়া দরকার | থার্মোমিটার এক ডিগ্রীর 
দশভাগের একভাগ পর্যন্ত সঠিকভাবে নির্ণয় করিতে সক্ষম হইলে ভাল হয়। 

(৮) বস্তুকে ক্যালরিমিটারে স্থানাস্তরিত করিবার কালে লক্ষ্য রাখিতে, 
হইবে যাহাতে তরলের কোন অংশ ছিটকাইয়া বাহিরে না যায়। 
5.78. ভরলের আপেক্ষিক ভীপ নির্ণয় £ 

মিআণ-পদ্ধতিতে যে-কোন তরলের আপেক্ষিক তাপও নির্ণয় করা যায়। 
পূর্বোক্ত পরীক্ষায় কঠিন বস্তুর উপাদানের আপেক্ষিক তাপ (5) জানা থাকিলে, 
ক্যালরিমিটারের তরলের আপেক্ষিক তাপ (9) একই সম্পর্ক হইতে বাতির 
করা যায়। ক্যালরিমিটারের তরল ইচ্ছামত পরিবর্তন করিয়া যে-কোন 
তরলের আপেক্ষিক তাপ বাহির করা সম্ভব। 
5.7. ক্যালরিমিতির প্রয়োগে উচ্চ তাপমাত্রা নির্ণয় £ 

ক্যালরিমিতির সাহায্যে যে-কোন উচ্চমানের তাপমাত্রা নির্ণয় করা 
সম্ভব। সাধারণ থার্মোমিটার 100°C পর্যন্ত পাঠক্রম হইলেও ইহার সাহাযো 
ইহার অধিক তাপমাত্রা নির্ণয় করা যায়। ধরা যাক, কোন pet বা অগ্নি- 
শিখার তাপমাত্রা 50001 এখন জানিত আপেক্ষিক তাপসম্পন্ন কোন 
কঠিন বস্তুকে (বস্তুটির গলনাঙ্ক 500৭0-এর বেশী হওয়া দরকার) এ তাপমাত্রায় 
উষ্ণ করিয়া মিশ্রণ-পদ্ধতি প্রয়োগ করিতে হুইবে। ক্যালরিমিটারে তরলের 
পরিমাণ এমন NSA উচিত যাহাতে চূড়ান্ত তাপমাত্রা 1000-এর নীচে হয়। 
এরূপ ক্ষেত্রে, মি্রণ-পদ্ধতির শেষ সমীকরণের (article 5°7) সাহায্যে বস্তুর 
প্রাথমিক তাপমাত্রা অর্থাৎ pats তাপমাত্রা সহজে বাহির করা যায়। 


5.7০. কতকগুলি সাধারণ পদার্থের আপেক্ষিক তাপের ভালিক। ঃ 


পদার্থ আপেক্ষিক তাপ ! পদার্থ আপেক্ষিক তাপ 
আ্যালুমিনিচাম 0212 হইতে 0287 পিতল 00089 
লোহা 01045 | তামা 0'091 
aT) 0:0310 কাচ 0:12 হইতে 0:16 
টিন 0054 বরফ 0˙502 
রূপা 0'056 | মাবেল 0˙21 হইতে 0:22 
মোনা 0°0303 দণ্ড 0106 


আলকোহল 10547 | তাপিনতেল | 0°42 
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5.8. জলের আপেক্ষিক ভাপ (Specific heat of water)? 

জলের আপেক্ষিক তাপ 1 ধরা হয় এবং ইহার তুলনায় অন্য সমস্ত পদার্থের 
আপেক্ষিক তাপ বিচার করা হয়। জলের আপেক্ষিক তাপ অন্য মস্ত পদার্থ 
হইতে বেশী। এ কারণে, জল সমভরসম্পন্ন অন্ত যে-কোন পদার্থ অপেক্ষা 
বেশী তাপ গ্রহণ বা বর্জন করিয়া সমপরিমাণ তাপমাত্রা বুদ্ধি বা হাস ঘটায় | 
পৃথিবীর তিন-চতুর্থাংশ ব্যাপিয়া বিরাট ভলরাশি এবং এই জলরাশিতে 
বিপুল পরিমাণ'তাপশক্তি সঞ্চিত আছে। জলের উচ্চ আপেক্ষিক তাপের 
জন্য ইহা শীতলীকরণে ব্যবহার করা হয়। অন্তদিকে, গরম জলের ব্যাগ, 
শীতগ্রধান দেশে বাড়ী-ঘর গরম রাখার কাজেও ইহা ব্যবহৃত হয়। জলের 
তাপমাত্রা বৃদ্ধি অপেক্ষাকৃত কম হওয়ার কারণে সমুদ্র বা নদীতীরবর্তাঁ স্থলভাগ 
নাতিশীতোফ থাকে। 

59. আপেক্ষিক তাপের পরিবর্তন (Change of specific heat): 
নিয়োক্ত কয়েকটি বিষয়ের উপর পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ভরশীল 

(i) তাপমাত্রা ঃ সাধারণভাবে ক্যালরিমিতির গণনায় আমরা জলের 
আপেক্ষিক তাপ 1 ধরি। কিন্ত ested দেখিলে তাহা সঠিক নহে । তাপ- 
atata সহিত জলের আপেক্ষিক তাপ পরিবর্তিত vn 375°C তাপমাত্রায় 
ইহার মান সর্বনিম্ন (প্রায় 09973) 1 O°C তাপমাত্রায় জলের আপেক্ষিক 
তাপ 1:00874 এবং 100°C তাপমাত্রায় 1006451 1550 এবং 65°0-এ 
ইহার মান 1'00000, 

কেবলমাত্র sc ক্ষেত্রে নহে, অন্য সমস্ত পদার্থের ক্ষেত্রেও আপেক্ষিক 
তাপ তাপমাত্রার সহিত পরিবর্তন করে--সাধারণভাবে, আপেক্ষিকতাপ 
তাপমাত্রার সহিত বৃদ্ধি পায়। সাধারণ তাপমাত্রায় তাপমাত্রার সহিত 
আপেক্ষিক তাপের সম্পর্ক নিয়োক্ত সমীকরণের সাহায্যে প্রকাশ করা হয়। 

S=atbt", এখানে a এবং b wae | 

বিভিন্ন পদার্থের ক্ষেত্রে ৫ এবং ba মান fafen কার্বন ইত্যাদি 
কয়েকটি পদার্থের ক্ষেত্রে পরিবর্তনের হার অত্যন্ত বেশী। 

(i) পদার্থের অবস্থা; সাধারণ হিসাবে বলা যায়, তরল অবস্থায় পদার্থের 
আপেক্ষিক তাপ সবাপেক্ষা বেশী । ধাতব পদার্থের অবস্থান্তরে আপেক্ষিক 
তাপ উল্লেখজনকভাবে পরিবর্তিত হয়। জলের ক্ষেত্রে আপেক্ষিক তাপ 
যেখানে প্রায় 1, বরফের ক্ষেত্রে এই মান 0'502। কঠিন অবস্থায় সীসার 
আপেক্ষিক তাপ 00310, তরল সীসার ক্ষেত্রে এই মান 0.0402 
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(i) মিশ্রণ ও অপদ্রব্যের উপস্থিতি £ পদার্থ বিশুদ্ধ অবস্থায় না 
থাকিলে আপেক্ষিক তাপের পরিবর্তন ঘটে। 16° হইতে 30°0 তাপমাত্রার 
মধ্যে বিশুদ্ধ আআলকোহলের আপেক্ষিক তাপ 0601, কিন্তু 10% জলীয় 
Mate ইহার মান 1032 হইতে 1'046-র মধ্যে হয়। 

Batza: (1) faas দুইটি ক্ষেত্রে কোন্টিতে বেশী তাপ লাগিবে' 
fafa কর £ 1 

(a) 1 কিলোগ্রাম জলকে 300 হইতে 100+0 % উষ্ণ করিতে, 

(b) 3 পাউণ্ড জলকে 92°F হইতে 21217 e উষ্ণ করিতে | 

(1 বু. থা, এ.= 252 ক্যালরি) (H. S. 1965] 

উত্তর £ আমরা জানি, প্রয়োজনীয় তাপল্ন্ভর x আপেক্ষিক তাপ x 

তাপমাত্রার পার্থক্য । 


প্রথম ক্ষেত্রে প্রয়োজনীয় তাপ, Hy 1000 x 1 * 100 - 30) 
=70,000 ক]ালরি 


দ্বিতীয় ক্ষেত্রে প্রয়োজনীয় তাপ, 17৮3 x 1x (212-92) 
360 J. থা, এ. 
= 360 * 25290, 720 কালার 


দেখা যাইতেছে, H= Hy 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে বেশী তাপ লাগিবে। 

(2) 200 গ্রাম ভরের একখণ্ড পীসাকে 100°C তাপমাত্রায় SS করিয়া 
তরলপূর্ণ একটি পাত্রে ফেল! হইল। এ তরলের ওজন 200 গ্র্যাম এবং 
আপেক্ষিক তাপ 05) যদি তরলের প্রাথমিক etaa 0°0 হয় তবে উহার, 
চুড়ান্ত তাপমাত্রা নির্ণয় কর। সীসার আপেক্ষিক তাগ='03. IH. S. 1960] 

উত্তর £ মনে করি, pyres তাপমাত্রা=*0 

সীসাখ্ড কর্তৃক afas তাপ=200 x 03 x (100-8) ক্যালরি 
»56(100-4) ক্যালরি 
|| তরলকর্তৃক গৃহীত তাপ=200 x 0'5(¢— 0) 
=100 ৫ ক্যালরি 
যেহেতু, Fas তাপ= গৃহীত তাপ 
. 6(100-#)=100¢ 
বা, 106/-5600 


222 পদার্থ-বিছ্যা 


(3) A, B এবং C তিনটি ভিন্ন তরলের তাপমাত্রা যথাক্রমে 15°C, 
25°C এবং 35°C; সমভর A এবং B তরল মিশাইলে, মিশ্রণের তাপ- 
মাত্রা 21°C হয়। আবার সমভর B এবং 0 তরল মিশাইলে মিশ্রণের 
তাপমাত্রা 32°C হয়। প্রাণ কর, A এবং 0 তরলের আপেক্ষিক তাপের 
অন্থপাত 2: 7. [H. S. 1966] 

উত্তর £ মনে করি, তরল তিনটির আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 9 AB 
“এবং Sg. এবং প্রত্যেকটি তরলের m গ্র্যাম করিয়া লওয়া হইয়াছে। 

এখন, A এবং B-এর মিশ্রণে, 4 কর্তৃক গৃহীত তাপ 

=m S ,(21-15)=6ms 4 ক্যালরি 
B কর্তৃক বজিত তাপ. SBI25 2 An Sp ক্যালরি 
bm S 4 4 8 B 
বা, 8-2 54৮... (0) 
আবার, B এবং C মিশ্রণে, 
B কর্তৃক গৃহীত m 31302 -25)-77% S p ক্যালরি 
এবং 0 কর্তৃক বজিত Sf = 97(35-321-3% So ক্যালরি 
77 ও p=3m So 


বা, SB? So ৮৮৪ (2) 
3 3 
(1) এবং (2) হইতে, 5 84 =F So 
বা, S4 S2: 7 (প্রমাণিত)। 


প্রশ্নাবলা 


1. ক্যালরিমিতি কাহাকে বলে? তাপের বিভিন্ন এককগুলি বল এবং 
উহাদের সম্পর্ক নির্দেশ কর। আপেক্ষিক তাপ কাহাকে বলে? উহার একক 
কি? বিভিন্ন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বিভিন্ন, তাহা কিরূপে দেখাইবে? 


[ What is calorimetry ? State different units of heat 
-and find their relations, What is specific heat ? State its 
units. How do you show that different substances have 
different specific heats ? ] 
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2. বস্তুর তাপ-গ্রাহিতা ও জলসম কাহাকে বলে? উহাদের মধ্যে 
পার্থকা fay ক্যালরিমিতির মূলনীতি কি? উহার প্রয়োগের সীমা 
নির্দেশ কর। 

{ What do you mean by thermal capacity and water 
equivalent of a body? Find their difference. What is the 
fundamental principle in calorimetry ? State its limitations 
of application. J 

3. মিশ্রণ-পদ্ধতিতে একটি কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ কিরূপে নির্ণয় 
করা হয় তাহা বর্ণনা কর। এই পরীক্ষায় ক্রটিগুলি বল এবং Gey কিরূপে দূর 
করা যায় তাহা আলোচনা কর। k 

{ Describe the method of mixture to determine the 


specific heat of a solid, State the sources of errors in this 


method and explain how these errors can be eliminated. | 

4. ক্যালরিমিতির প্রয়োগে কোন pala উচ্চমানের saa নির্ণয় 
কিরূপে সম্ভব তাহা আলোচনা কর। 

জলের উচ্চ আপেক্ষিক তাপ হইবার সুবিধা কি? পদার্থের আপেক্ষিক 
তাপ কোন্‌ কোন্‌ বিষয়ের উপর নির্ভরশীল? 

[ Discuss how the high temperature of a furnace can be 
determined with the help of calorimetry. 

What is the advantage of high specific heat of water ? 
On what factors does the specific heat of a substance 
depend? 

5. 400 সি. সি. জল সর্বোচ্চ ঘনত্বে আছে। উহাকে কত তাপ দিলে 
Bei goatee (100°C) পৌচিবে? 

How much heat must be imparted to 400 c. c. of water 


at its maximum density before it begins to boil? ] 
(Ans. 384,00 Cals.) 


6. 185°C তাপমাত্রায় ক্যালরিমিটারে 110 গ্রাম জলের সহিত 35°C 
তাপমাত্রার 100 গ্রযাম জল মেশান হুইল এবং মিশ্রণের চূড়ান্ত তাপমাত্রা 
25°C দেখা গেল। ক্যালরিমিটারের জলসম নির্ণয় কর। 

[100 gms. of water at 35°C are added to 110 gms. of 
water at 18°5°C in a calorimeter and the final temperature 
of the mixture is found to be 25°C. Determine the water 
equivalent of the calorimeter. ] [Ans. 43'846 gms 
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7. একটি 250 গ্রাম প্্যাটিনাম বল জলন্ত চুললী হইতে 0°0 তাপমাত্রার 
200 গ্র্যাম জলে ফেলা হইল। জলের তাপমাত্রা বাড়িয়। 30°C হইলে, চুল্লার 
তাপমান! কত? (প্ল্যাটিনামের আপেক্ষিক তাপ = 0'031 ) 

[A platinumball whose mass is 250 gms is removed 
from a furnace and immersed in 200 gms of water at 0°C. 
The temperature of the water rises to 30°C. Find the 
temperature of the furnace, given specific heat of platinum 
=0'031 ] _ [ Ans. 804:2°C ] 

8. একটি ঘরে 15°C তাপমাত্রায় 30 লিটার বাতাস আছে (বাতাসের 
আপেক্ষিক তাপ--0:2375) | এক লিটার বাতাসের ভর 1'29 গ্র্যাম হইলে 
ঘরের তাপমাত্রা 30°C করিতে কত তাপের প্রয়োজন? ; 

[A room contains 30 litres of air ot 15°C (Sp. heat= 
0'2375) weigheing 1°29 gm. per litre, What heat is required 
to raise the temperature of the room to 30°C 2 

[ Ans. 137°86 cals. ] 

9. একটি লোহার পাত্রে 25°C তাপমাত্রায় 700 গ্র্যাম জল আছে। 
60°C তাপমাত্রার 50 গ্রযাম জল & পাত্রে ঢালা হইল এবং মিশ্রণের তাপমান্র। 
3510 gai বিকিরণ বা অন্ত কোন উপায়ে তাপক্ষয় না হইলে পাত্রের 
জলসম নির্ণয় কর। পাত্রের ওজন 238 গ্র্যাম হইলে লোহার আপেক্ষিক 
তাপ কত? H. S. 1960] 


An iron vessel contains 100 gms. of water at 25°C, 
50 gms. of water at 60°C are poured into the pan and the 
resultant temperature is found to be 35°C. Calculate the 
water equivalent of the vessel assuming no heat is lost by 
radiation or otherwise. If the mass of vessel be 238 gms, 
what is the Sp, heat of iron 2 [ Ans. 25 gms, 0'105 ] 


10. দুইটি পদা্ধের ঘনত্বের অন্ছপাত 2:3 এবং তাহাদের আপেক্ষিক 
তাপ যথাক্রমে O12 এবং 009 হইলে একক আয়তনে তাহাদের তাপ- 
গ্রাহিতার অনুপাত বাহির কর। 

[ The densities of two substances are as 2:3 and their 
specific heats are 0'12 and 0:09 respectively. Compare 
their thermal capacities per unit volume ] Ans. 8: 9] 


বন্ঠ অধ্যায় 
অবস্থ৷ পরিবর্তন (Change of State) 


9.1. সৃচন! (Introduction) s টৈনন্দিন জীবনে আমর] বহুবিধ পদার্থের 
সংস্পর্শে আসিয়া থাকি। যেমন, জল, বায়ু, মাটি, কাঠ, লোহা, পারদ, তামা 
ইত্যাদি। ইহাদের কাহাকেও কঠিন (মাটি, কাঠ, লোহা, তাম! ), কাহাকেও 
তরল (জল, পারদ ) আবার কাহাকেও-বা গ্যাসীয় ( বায়ু) পদার্থ বলিয়া 
থাকি। অর্থাৎ, পদার্থ তিনটি ভৌত অবস্থায় থাকিতে পারে । কখনও কখনও 
একই পদার্থ কঠিন, তরল ও গ্যাসীয়_তিন অবস্থাতেই থাকিতে পারে। 
যেমন, জল সাধারণ উষ্ণতায় একটি তরল পদার্থ। তাপমাত্রা কমাইয়া ইহাকে 
বরফে পরিণত করা যায়। বরফ একটি কঠিন পদার্থ। আবার জল ফুটাইয়। 
বাশ পাওয়া যায়। ইহা একটি গ্যাশীয় পদার্থ। সাধারণতঃ তাপপ্রয়োগ করিয়া) 
কঠিন পদার্থকে তরলে ও তরলকে গ্যাসে পরিণত করা যায়। বিপরীতক্রমে, 
ঠাণ্ডা করিয়া গ্যাসকে তরলে ও তরলকে কঠিনে পরিণত করা সম্ভব | 

পদার্থের এক অবস্থা হইতে অন্য অবস্থায় পরিবর্তনকে পদার্থের 
অবস্থ৷ পরিবর্তন (Change of state of matter) বলে। সকল কঠিন৷ 
পদার্থকেই তাপপ্রয়োগ করিয়া তরলে পরিণত করাযায়না। যেমন, কাঠ, 
কাগজ, মাটি ইত্যাদি। কাঠ, কাগজ তাপপ্রয়োগের ফলে পুড়িয়া যায়। কর্পুর 
বা আয়োডিন তাপপ্রয়োগে তরলীভূত না হইয়। সরাসরি বাষ্পে পরিণত হয়। 
ইহাকে উ্ধ্বপাতন (sublimation) বলে। তবে উপযুক্ত পরিবেশে ইহাদের. 
তরলে পরিণত কর! সম্ভব | 

তাপগ্রয়োগে কঠিন পদার্থের ভরলে বূপান্তরকে গলন বা ভরলা- 
ভবন (fusion or melting) বলে । একটি নিদিষ্ট চাপে যে নির্দিষ্ট তাপ- 
মাত্রায় কঠিন পদার্থ গলিতে শুরু করে, তাহাকে এ পদার্থের গললান্ক (melt- 
ing point) বলে। sats বাযুচাপের উপর নির্ভরশীল। সাধারণতঃ গলনাস্ক, 
বলিতে এক বায়ুচাপে fails গলনাঙ্ককে বুঝায় | স্তাপথলিনের গলনাঙ্ক 80°C 
বলিলে বুঝিতে হইবে, এক বাযুচাপে ন্যাপথলিন 80°C তাপমাত্রায় তরলে 
পরিণত হুইতে শুরু করে। কঠিন পদার্থট যতক্ষণ না পুরোপুরি তরলে পরিণত 
হয়, তাপ প্রয়োগ করা সত্বেও পদার্থের তাপমাত্রা! গলনাঙ্কে স্থির থাকে | 

বিপরীতভাবে, ভাপ নিষ্কাশনের ফলে তরল পদার্থের কঠিনে 
পরিবতিভ হওয়াকে fantaa (freezing) বা কঠিনীভবন (solidifica- 
tion) বলে। একটি নির্দিষ্ট চাপে যে নির্দিষ্ট তাপযাত্রায় তরল জমিতে শুরু, 


15 
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করে তাহাকে তরলের feats (freezing point) বলে । গলনাক্ষের ন্যায় 
হিমাস্কও বাযুচাপের উপর নির্ভরশীল এবং উল্লেখ না থাকিলে fears বলিতে 
এক বাুচাপে নির্ণাত হিমাঙ্কে বুঝায়। লাধারণত; কোন পদার্থের গলনাঙ্ 
ও feats লমান। যেমন, এক বাযুচাপে জলের হিমাক্ক ও বরফের গ্লনাদ্ক 
উভয়েই 00 | কিন্ত, কতকগুলি পদার্থের নির্দিষ্ট গলনাঙ্ক বা হিমাঙ্ক নাই এবং 
দুই তাপমাত্রাও সমান নয়। উদ্নাহরণপ্বরূপ, কাচ, মাখন, মোম ইত্যাদির 
নাম করা যাইতে পারে । 
তরল হইতে বায়বীয় অবস্থায় পরিবতিত হইবার প্রক্রিয়াকে বাষ্পীভবন 
(vaporisation) বলে । অনুরূপভাবে তাপমাত্রা কমাইবার ফলে গ্যাসীয় 
অবস্থা হইতে তরলে রূপান্তরিত হওয়াকে ঘনীভবন (condensation) বলে | 
6.2. লীন ভাপ ( Latent heat ) 3 
কোন বস্তু তাপ গ্রহণ বা বর্জন করিতেছে কি না তাহা আমর! বস্তুটির 
তাপমাত্রা হইতে বুঝিতে পারি । কিন্তু অবস্থা পরিবর্তনের সময় তাপ গ্রহণ 
al বর্জন করা সেও বস্তুর তাপমাত্রার কোন পরিবর্তন হয় না। যদি -10:0 
তাপমাত্রায় এক টুকরা বরফকে তাপ প্রদান কর! হয়, তাহা হইলে প্রথমে 
তাপমাজ্ ধীরে ধীরে বাড়িয়া এ বরফের গলনাঙ্ক 0°0-এ আসিবে। বরফ যে 
তাপ গ্রহণ করিল তাহা তাপমাত্রার উব্বগতি দেখিয়া বোঝা গেল। এই 
তাপকে বোধগম্য তাপ (sensible heat) বলে। তাপ প্রদান অব্যাহত 
রাখিলে 0:0-এ বরফ গলিতে শুরু করিবে ও যতক্ষণ না বরফ সম্পূর্ণরূপে গলিয়া 
যায় ততক্ষণ তাপমাত্র| স্থির থাকিবে। এইস্থলে, 0০-এ বরফ তাপ গ্রহণ 
করিয়। জলে পরিণত হইল অথচ তাপের কোন বাহিক প্রকাশ হইল ay! 
তেমনি, 0°0-এ জলকে ঠাণ্ডা করিলে ইহা! তাপ বর্জন করিয়া বরফে পরিণত 
হইবে অথচ যতক্ষণ না জল AIA বরফে পরিণত হয় ততক্ষণ তাপমাত্রা 
0°0-এই fas থাকিবে । অর্থাৎ, অবস্থা পরিবর্তনের সময় পদার্থ কিছু 
পরিমাণ ভাপগ্রহণ al বর্জন করে, যাহার কোন বাহ্যিক প্রকাশ হয় 
না। এই ভাপ গ্রহণ বা বর্জন থার্মোমিটারের সাহায্যে ধরা যায় l 
এই তাপকে লীন ভাপ বলে। কোন পদার্থ কঠিন হইতে তরলে পরি- 
afes হইবার সময় যে লীন তাপ গ্রহণ করে তাহাকে গলনের লীন তাপ 
(latent heat of fusion) বলে । তেমনি, তরল পদার্থ হইতে গ্যাসীয় 
অবস্থায় রূপান্তরিত হইবার সময় যে লীন তাপ গ্রহণ করে তাহাকে বাষ্পী- 
‘ভবনের লীন ভাপ (latent heat of vaporisation) বলে। বরফ 
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গলনের লীন তাপ প্রতি গ্র্যামে 80 ক্যালরি, অর্থাৎ 0°0-এ 1 গ্র্যাম বরফকে 
‘জলে পরিণত করিতে হইলে 80 ক্যালরি তাপের প্রয়োজন । আবার, জলের 
বাম্পীভবনের লীন তাপ প্রতি গ্রামে 537 ক্যালরি অর্থাৎ 100°0-এ 1 গ্র্যাম 
জলকে বাপ্পে পরিণত করিতে হইলে 537 ক্যালরি তাপ প্রদান করিতে হুইবে। 


6.3. বরফের লীনতাপ নির্ণয় ঃ 

anca বরফ ক্যালরিমিটার-পদ্ধতি (Black's ice calorimeter 
method): বরফ গলনের লীনতাপ নির্ণয়ের ইহাই সর্বাপেক্ষা সহজ পদ্ধতি৷ 
এই পদ্ধতিতে একটি বড় বরফের ব্লকের মধ্যে একটি গর্ত করা হয় এবং উপরে 
একটি বরফের চাঙর দ্বারা গর্তটি ঢাকিয়া দেওয়! হয় (চিত্র 6.1)। জানা 
আপেক্ষিক তাপের (S) একটি ধাতব 
‘বল (ওজন Mata) লইয়া উহাকে 
একটি ষ্টীম প্রকোষ্ঠে উত্তপ্ত করা হয়। 
বস্তুটির তাপমাত্রা স্থির হইলে (°C) 
গর্ভের ঢাকনা সরাইয়া এবং অভ্য-. । 
স্তরের জল একখণ্ড স্পঞ্জ বা ব্রটিং 
কাগজের সাহায্যে শুষিয়া লইয়া বস্তুটি চিত্ৰ 6.1 
গর্ভের মধ্যে দ্রুত ফেলিয়া দেওয়া হয় এবং ঢাকনা দিয়! গর্ভটি বন্ধ করিয়া 
দেওয়া হয়। ধাতব বল কর্তৃক বজিত তাপে কিছু পরিমাণ বরফ গলিবে এবং 
বলটি বরফের তাপমাত্রায় (0°C) স্থির হইবে । পিপেটের সাহায্যে বরফগলা 
জল সংগ্রহ করিয়া উহার ওজন (m গ্রাম) বাহির করা হয়। 

স্ৃতরাং, কঠিন বস্তু কর্তৃক বজিত s= MSE ক্যালরি 

এবং বরফগলনের লীনতাপ প্রতি গ্র্যামে L ক্যালরি হইলে, 

m গ্রাম বরফ গলিবার জন্য প্রয়োজনীয় m. ক্যালরি 


„„ ml. St, বা, L= MSE 
m 


পরীক্ষার সাহায্যে ডান পক্ষের প্রতোক রাশির মান বাহির করিয়া _-এর 
আন পাওয়া যায়। 

এই পদ্ধতিতে /-এর মান জানা থাকিলে পদার্থের আপেক্ষিক তাপের 
(S) মানও বাহির করা যায়। 

যদিও বিকিরণজনিত তাপক্ষয় এই পদ্ধতিতে একেবারে হয় না বলিলেই 
চলে, তবুও এই পরীক্ষায় নি্নলিখিত ক্রটিগুলি আসিতে পারে। 
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(a) গর্ভের মধ্যে সমন্ত বরফগলা জল পিপেটের সাহায্যে বাহির করা) 
সম্ভব নয়। j 
(6) কঠিন বস্তুকে গর্ভের মধ্যে স্থানান্তরিত করিবার সময় বায়ুমণ্ডল 
হইতে সংগৃহীত তাপে কিছু পরিমাণ বরফ গলিতে পাবে! 
6.3.9. বরফগলনের লীনভাপের মান উচ্চ হওয়ার সুবিধা (Advan 
tage of high value of latent heat of fusion of ice) £ 
অন্যান্য কঠিন aay গণনের লীনতাপ অপেক্ষা বরফগলনের লীনতাপের 
মান বেশী। প্ররুতিতে ইহার জন্য কিছু সুবিধা পাওয়া যায়। বরফের 
লীনতাপ বেশী হওয়ার ফলে হ্রদ, নদী এবং অন্তান্ত জলাশয়ের জল সহজে 
জমিয়া কঠিন হইতে পারে না, ইহাতে জলজ প্রাণীদের প্রাণ রক্ষা পায়। 
wafers হিমবাহ ইত্যাদির বরফ সহজে গলিতে পারে না, AYN পরতসংকুল 
দেশে বরফ গলিয়া প্রচণ্ড বস্তার R করিত। বরং হিমবাহের উপস্থিতিতে 
তাপমাত্রা দ্রুত বাড়িতে পারে না) ইহাতে চতুঃপাশবন্থ আবহাওয়া প্রভাবিত হয়! 
6.4. জলের বাদ্পীভবনের লীন-ভাপ fafa (Determination of 
latent heat of steam): 
ক্যালরি মিটারে মিশুণ 
পদ্ধতির সাহায্যে জলের বাপ্পী- 
ভবনের লীনতাপ সহজে বাছির 
করা ABA | 
আলোড়কসহু একটি পরিষ্কার 
ক্যালরিমিটার (11) লইয়া উহার 
ওজন তুলাদণ্ডের সাহা যো 
বাহির করা হইল (চিত্র 6.2) 1 
ক্যালরিমিটারটি কিছুটা জলপূর্ণ 
করিয়া উহাকে আবার ওজন 
কর! হইল । এই দুই ওজনের 
fom 6.2 বিয়োগফল হইতে ক্যালরি- 
মিটারের জলের ওজন পাওয়া যাইবে। থার্মোমিটারের সাহায্যে জলের 
প্রাথমিক তাপমাত্রা বাহির করা হইল। i 
এইবার একটি বড় গোলতল ক্্যাস্কে জল কুটাইয়া 2 কাচনলের সাহাযে। 
Aa ক্যালরিমিটারের ভিতর আনা হইল! স্টীমের সহিত ঘনীভূত ear 
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খাকায় সরাসরি স্টাম ক]ালরিমিটারে আনিলে পরীক্ষায় ক্রটি থাকিয়া যায়। 
এ কারণে, BA একটি বাষ্প নিরোধকের (S) মধাদিয়া পাঠানো হয়। 
স্টামের সহিত ঘনীভূত ছলকণা S পাত্রের নীচে জমা হয় এবং E নল দ্বার! 
তাহা বাহির করা যায়। 

ক্যালরিমিটারের জলে কিছুক্ষণ এইভাবে শুদ্ধ স্টীম চালনা করিলে ক্যালরি- 
মিটারের তাপমাত্রা বাড়িতে থাকে এবং তাপমাত্রা যখন 7--8৭0-র মত 
বাড়ে, তখন স্টীম চালনা বন্ধ করিয়া আাজোড়কের সাহায্যে ক্যালরি: 
মিটারের জল নাড়া হয় এবং থার্মোমিটারে চুড়ান্ত stanta মাপা হয়। 
ক্যালরিমিটারটি পুনরায় প্রাথমিক তাপমাত্রায় আসিলে উহার ওজন লওয়া হয় 
এবং এই ওজন হুইতে Gaye ক্যালমিটারের প্রাথমিক ওজন বাদ দিলে জলে 
'্বনীভূত স্টামের ওজন পাওয়া যায়। 


শাগনা : 
মনে কর্‌! যাক, আলোড়কসহ শূন্য ক্যালমিটারের Sn গ্রযাম 
উহার উপাদানের আপেক্ষিক Sis 
ক্যাল্রিমিটারের জলের Sym, গ্রাম 


জলের প্রাথমিক তাপমাত্রা! 1 
ঘনীভূত স্টামের ভর =M গ্রাম 
জলের চূড়ান্ত তাপমাত্রা =t," 
বাপ্পীভবনের লীনতাপ =L anf / una 
তাহা হইলে, স্টীম কর্তৃক বর্জিত Stim ML + M(100— ty) ক্যালরি 
[ স্টীমের তাপমাত্রা = 1000] 
ক্যালরিমিটার ও জলকর্তৃক গৃহীত StA (ms -m)l h) ক্যালরি 
ক্যালরিমিতির নীতি অনুযায়ী, AL (100-1) 
=(ms+ my)(ty—t,) 
বা, L= (ma tradita =h) - (100 =t) 
wie ও সাবধানতা £ 
(a) কাচনলের (P) ভিতর fan স্টামপ্রবাহের কালে কিছু পরিমাণ 
n নলের গায়ে ঘনীভূত হয় । এ কারণে কাচনলটি তুলা, এস্বেস্টস্‌ ইত্যাদি 
অপরিবাহী পদার্থ দ্বারা আবৃত করা উচিত। 
(6) সরাসরি তাপ যাহাতে ক্যালরিমিটারে না আসিতে পারে ey 
স্কুটনপাত্র ও কালরিমিটারের মাঝে একটি কাঠের পার্টি শান দেওয়া হয়। 


230 পদার্থ-বিদ্যা 


(e) বিকিরণজনিত তাপক্ষয় নিবারণের জন্য ক্যালরিমিটারের জলের 
প্রাথমিক তাপমাত্রা ঘরের তাপমাত্রার কিছুটা নীচে আনিলে ভাল হয়। 

(৫) স্বাভাবিক বাযুচাপে স্টামের তাপমাত্রা 100°C হয়। চাপ কম- 
বেশী থাকিলে স্টামের তাপমাত্রা 100°C ধরিয়া গণনা করা ঠিক নয়। 
সেক্ষেত্রে, স্টীমের প্রাথমিক তাপমাত্রা মাপিয়া লওয়া উচিত। 

6.5. পদার্থের গলণাক্ক নির্ণয় (Determination of melting point 
of a substance) 3 

(4) কৈশিক নল-পদ্ধতি (Capillary tube method) পরীক্ষাগারে 
কোন পদার্থের গলনাস্ক কৈশিক নল-পদ্ধতিতে বাহির করা যাইতে পারে | 
কিন্ত গলনাঙ্ক খুব কম বা বেশী হইলে এই উপায়ে বাহির করা যাইবে না | 

একটি বীকারে কিছু পরিমাণ ঘন সালফিউরিক এযাসিভ লওয়া হয় (চিত্র 
6.3) যে পদার্থটির গলনাঙ্ক বাহির করিতে 
হইবে, তাহাকে উত্তমরূপে গুঁড়া করিয়া 
একটি yaaa fare একমুখ-বন্ধ কৈশিক নলে 


কৈশিক নলটি এমনভাবে লাগান হয় যাহাতে 
পদার্থটি পারদকুণ্ডের নিকটে থাকে | থার্মো- 
(মিটার ও কৈশিক নলটিকে! ধীরে ধীরে 
£ঞ্যাসিডের :মধ্যে নিমজ্জিত করা হয়। লক্ষ্য 
রাখিতে হইবে, যাহাতে কৈশিক নলের 
চিত্র 6.3 খোলামুখ এযাসিডের উপরে থাকে। এ 

কারণে, দীর্ঘ কৈশিক নল ব্যবহার করাই ভাল। 
এইবার বীকারটি অতি ধীরে ধীরে বুনসেন শিখায় উত্তপ্ত করিলে দেখা 
যাইবে, কৈশিক নলের ভিতরের পদার্থটি গলিতে শুরু করিয়াছে । এই 
অবস্থায় থার্মোমিটারের পাঠই পরীক্ষাধীন পদার্থটির গলনাঙ্ক। আবার, 
এসিডের তাপমাত্রা পদার্থের গলনাঙ্কের কিছু উপরে তুলিয়া বুনসেন শিখা 
সরাইলে তাপমাত্রা ধীরে ধীরে কমিতে থাকিবে । তাপমাত্রা কমিয়া 
হিমাঙ্কে পৌছিলে তরল জমিতে শুরু করে। এই মুহূর্তে আবার খার্মো- 
মিটারের পাঠ লওয়া হয়। এই ছুই পাঠের গড় হইল পদার্থটির গলনাঙ্ক । 
দেখা যায়, অধিকাংশ পদার্থের জন্য গলনাঙ্ক ও হিমাঙ্ক একই তাপমাত্রা | 


AL ONIN LL 
০০০০০০০০০০০ 22221 


গলনাঙ্ক জলের POAT অপেক্ষা কম হইলে সালফিউরিক এ্যাপিডের পরিবর্তে 


ভরা হয়। একটি. থার্মোমিটারের পাত্রে, 
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জলও ব্যবহার করা যায়। ন্তাপথলিনের গলনাঙ্ক (80°C) এই উপায়ে বাহির 
করা ata! 

(B) maoa লেখচিত্ৰ-পদ্ধতি (Cooling curve method) 3 

একটি টেস্ট টিউবে পরীক্ষাধীন পদার্থের (ন্তাপথলিন, মোম, ইত্যাদি) 
কিছুটা লইয়া টিউবের মুখ কর্কের 
ছিপি দ্বারা বন্ধ করা হইল। 
টেস্ট টিউবটিকে এ্যাসিভপূর্ণ বা 
জলপূৰ্ণ বীকারে রাখিয়া উত্তপ্ত 
করিলে পদার্থটি একসময় গলিয়া 
যাইবে। তাপমাত্রা গলনাক্কের 


কিছু উপরে তুলিয়া টেন্টাটউবটি- এ 
কে Stel হইতে দেওয়া হইল _ মসয় (মিনিট) —>- 
এবং প্রতি আধমিনিট অন্তর চিত্র 6.4 


তাপমাত্রা দেখা হইল। তাপমাত্রা BS কমিতে দেখা যাইবে। 

পদার্থট যে সময়ে জমিতে শুরু করিবে সে সময় হইতে তাপমাত্রার কোন 
পরিবর্তন দেখা যাইবে না। সমস্ত বস্তু জমিয়া গেলে আবার তাপমাত্রা কমিতে 
গুরু করিবে। লেখচিত্রে (চিত্র 6.4) অনুভূমিক অক্ষ বরাবর সময় এবং 
Bax অক্ষ বরাবর তাপমাত্রা নির্দেশ করিলে ABCD লেখটি teal যাইবে । 
প্রায় Baz AB অংশ তরলের দ্রুত শীতলতা নির্দেশ করিতেছে B বিন্দুতে 
তরলটির কঠিনীভবন শুরু হয় এবং 0 বিন্দুতে সমস্ত বস্তুটি জমিয়া কঠিনে 
পরিণত হয়। স্থতরাং B এবং O- মধ্যবর্তী অংশে তরলটি লীনতাপ 
চাড়িয়া কঠিন হয়, একারণে & সময়ে তরল তাপ বর্জন করিলেও তাপমাত্রার 
কোন পার্থক্য থার্মোমিটার ধরা পড়ে না। BO অংশের তাপমাত্রা পদার্থের 
গলণাঙ্ক বা feats নির্দেশ করে। OD অংশটি পদার্থাটর কঠিন অবস্থায় 
শবীতলীকরণ নির্দেশ করিতেছে__ম্পষ্টতঃই AB অংশের তুলনায় ইহার নতি 
(slope) কম, স্থতরাং শীতলীকরণের হার কম। কারণ, এক্ষেত্রে ঘরের 
তাপমাত্রার ED রেখা) সহিত পার্থক্য দ্রুত কমিয়া যাওয়ায় শীতলীকরণের 
হার কমিয়া ষায়। 

65a. সংকর ধাতুর শীলনাক্ক (Melting points of alloys) ই 
বেশীর ভাগ ক্ষেত্রেই সংকর ধাতুর নিদিষ্ট গলনাঙ্ক নাই, উহাতে মিশ্রিত উপাদান- 
গুলির শতকরা উপস্থিতির উপর গলনাঙ্ক নির্ভরশীল সীসা ও টিনের মিশ্রণে 
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arata তৈয়ারী হয় এবং ইহার গলনাঙ্ক 180°C, কিন্তু সীসার গলনাঙ্ক 
327°C এবং টিনের গলনাঙ্ক 23201 সংকর ধাতুর গলনাঙ্ক কম বলিয়া 
(রোজধাতু (Rosemetal—saate 94:50, সীগ1+টিন+বিসমাথ) BE- 
sig (Wood's metal—saats 60°5°C, সীসা+ক্যাডমিয়াম+-বিসমাথ) 
ইত্যাদি কয়েকটি পদার্থ বিশেষ কাজে প্রায়শ ব্যবহার করা হয়। । 
6.6. (afaa (Freeznig mixture) : 9 ভাগ ওজনের গুড়া বরক 
৪ একভাগ ওজনের লবণ মিশাইলে মিশ্রণের তাপমাত্রা 23°C হয়। সম- 
পরিমাণ জল ও আযামোনিয়াম নাইটেট মিশ্রণের তাপমাআ-15:01 ca 
সোডিয়াম থায়োসালফেট) জলে দ্রবীভূত করিলেও মিশ্রণের তাপমাত্রা 
অনেক কমিয়া যায়। এই ধরনের মিশ্রণকে হিমমিশ্রী বলা হয় । সাধারণতঃ 
cota কঠিন পদার্থকে তরলে ত্রবীভূত করিলে দ্রবণের তাপমাত্রা কমিয়া যায়। 
ইহার কারণ, কঠিন পদার্থট যখন দ্রাবকে দ্রবীভূত হয় তখন প্রয়োজনীয় লীন- 
তাপ দ্রাবক হইতে সংগ্রহ করে-_ইহাতে ভ্রবণের তাপমাত্রা কমিয়া যায়। 
বরফ ও লবণের মিশ্রণে, প্রতি sity বরফ 80 ক্যালরি তাপ দ্রবণ হইতে গ্রহণ 
করে। এই মিশ্রণে অতিরিক্ত লবণ মিশাইলে মিশ্রণের Strata আর কমে 
না, কিন্তু শীতলীভবন দ্রুত সংগঠিত হয় ॥ কুলপি বরফ নির্মাণে বা মাছ-মাংস 
সংরক্ষণে হিমমিএ ব্যবহার কর! হয়। 
6.7. গলনাঙ্কের উপর চাপের প্রভাব Effect of pressure on 
melting point): 
কঠিন পদার্থ তরলে রূপান্তরিত হইলে আয়তনের হ্রাস-বৃদ্ধি ঘটে । দেখা 
গিয়াছে, যে সমস্ত কঠিন পদার্থ ভরলে পরিণত হওয়ায় আয়তনে 
সংকুচিত হয় ভাহাদের ক্ষেত্রে চাপবৃদ্ধির সহিত গলনাস্ক কমে। 
আবার, কঠিন হইতে তরলে রূপান্তরের সময় যদি পদার্থের আয়তন 
বুদ্ধি পায়, তবে চাপরৃদ্ধির সহিত গলনাঙ্ক বাড়ে। সাধারণ নিয়মে, 
কঠিন পদার্থ তরলে পরিণত হইলে আয়তনের প্রসার হয়-_যেমন, মোম ৷ 
স্থতরাং চাপবৃদ্ধি ঘটিলে মোমের গলনাক্ক বাড়িয়া থাকে। 
অন্যদিকে, বরফ, পিতল, ঢালাই লোহা ইত্যাদি কতকগুলি পদার্থ তরলে 
পরিণত হইলে আয়তনে সংকুচিত হয়। ফলে ইহাদের গলনাস্ক চাপবুদ্ধির 
সহিত, কমিয়। যায়। বরফের ক্ষেত্রে বটমূলির পরীক্ষায় (Bottomley’s 
experiment) তাহা দেখান যায় । দুইটি টেবিল কাছাকাছি টানিয়া আনিয়া 
বরফের একটি বড় খণ্ড এমনভাবে উহাদের উপর স্থাপন কর যাহাতে বরফের 
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ছুইপ্রান্ত চিত্রের স্যায় (চিত্র 6.5) টেবিল দুইটির ধারের উপরে থাকে | 
একটি সরু তামার তার বরফের উপর দিয়া ঝুলাইয়। দাও ও তারের দুইপ্রান্ত 
একটি ভারী বাটখারার সহিত বাধ | 
দেখা যাইবে, তারটি বরফ কাটিয়া 
বাহির হইয়া আসিল অথচ বরফ টুকরা 
হইয়া গেল না । ইহার কারণ, তামার 
তার হইতে ওজন ঝুলাইয়া দিবার 
জন্য তারের ঠিক নিচে বরফের উপর 
` অতাধিক চাপ পড়ে । ইহার ফলে এ 
স্থানের বরফের গলনাঙ্ক কমিয়া যায় ও 
বরফ গলিয়া জল হয়। এই গলনের চিত্র 6.5 
as কিছু তাপ প্রয়োজন। তামার তার ও চতুপ্পার্শবন্থ বায়ু হইতে তাহা 
সংগৃহীত হয়। তার বরফগল! জল ভেদ করিয়া নামিবার সঙ্গে সঙ্গে বরফগলা 
জলের উপর চাপ কমিয়া যায় এবং গলনাঙ্ক বৃদ্ধি পায়। Wats এই জল 
আবার জমিয়া যায়। এই হিমায়নের ফলে কিছু তাপ বজিত হয়। তামার 
তার তাপের স্থপরিবাহী বলিয়া এই তাপ সহজেই নীচের বরফে পৌছাইয়! 
CRIL নীচের বরফ৪ একই কারণে গলিয়া জল হয় এবং তামার তারকে নীচে 
নামিতে দেয়। তার নামিবার সঙ্গে সঙ্গে জল আবার জমিয়া বৰ হয়। 
এইভাবে তার বরফ কাটিয়। আসে, কিন্ত বরফ দুই টুকরা হইয়া যায় না। 
এই পরীক্ষায় তামার তারের পরিবর্তে স্থতা ব্যবহার করা যায় না, কারণ, 
Rul তাপের কুপরিবাহী বলিয় বরফ গলা জল জমিবার সময় যে তাপ বজিত 
za তাহা নীচের বরফে পরিবাহিত করিতে পারে না। 
দুই টুকরা বরফ লইয়া! চাপ দিলে উহাদের সংযোগস্থলে গলনাঞ্ক কমিয়। 
খায় এবং এ স্থানের বরফ গলিয়া জল হয়। চাপ অপসারিত করিলে গলনাস্ক 
আবার বাড়িয়া যায়, ফলে বরফের টুকরা দুইটি জোড়া লাগিয়া! যায়। চাপ 
বাড়াইয়া বরফকে জলে পরিণত করা ও চাপ অপমারিত করিয়া পুনরায় 
জমাইয়া দেওয়াকে পুনঃশিলীভনন (Regelation) বলে | 
6.8. কা'পায়ণ, pba ও ঘনীন্তবন (Evaporation, boiling and 
Condensation): তরল অবস্থা হইতে পীরে পীরে NIÑA অবস্থায় 
ক্রপান্ভরিত হওয়াকে বাপ্পায়ল বলে। বাষ্পায়ন তরলের উপরিতল 
হতে হয় এবং যে-কোন তাপমাত্রায় হইতে পারে। তাপমাত্রা বাড়িলে 
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বাম্পায়নের হার বাড়ে। খুব দ্রুত তরল অবস্থা! হইতে বাম্পে পরিণভ 
হওয়ার ঘটনাকে স্ফুটন বলে। তরলের তাপমাত্রা ক্রমাগত বাড়াইতে 
থাকিলে দেখা যাইবে, একটি নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় তরলের সকল অংশ হইতে 
বুদ্বুদের আকারে দ্রুত বাষ্প বাহির হইতেছে এবং যতক্ষণ না তরল সম্পূর্ণরূপে 
বাম্পে পরিণত হয় ততক্ষণ তরলের তাপমাত্রা স্থির থাকে । এ নিদিষ্ট 
তাপমাত্রা PHATE (boiling point)! ইহা বায়ু চাপের উপর নির্ভরশীল। 

তাপমাত্রা কমাইবার ফলে গ্যাসীয় অবস্থা হইতে তরলে 
রূপান্তরিত হওয়াকে ঘনীভবন বলে। চাপ বাড়াইয়াও গ্যাসীয় অবস্থা 
হইতে তরলে রূপান্তরিত করা সম্ভব । দেখা গিয়াছে, চাপ বাড়াইয়া কোন 
গ্যাসীয় পদার্থকে তরলীভূত করিতে হইলে পদার্থাটর তাপমাত্রা! একটি fafiè 
মানে বা উহার নীচে রাখিতে হয়। এই তাপমান্রাকে সংকট তাপমাত্রা 
(critical temperature) বলে। উদাহরণশ্বরূপ, কার্বন ডাই-অক্মাইড 
গ্যাসের সংকট তাপমাত্রা 31'1°0। গ্যাসীয় পদার্থটর তাপমাত্রা সংকট 
তাপমাত্রার উপরে থাকিলে চাপ বাড়াইয়! ইহাকে তরলে পরিণত করা যায় 
না। অক্সিজেন, হাইড্রোজেন, হিলিয়াম ইত্যাদি গ্যাসের সংকট তাপমাত্রা 
ঘরের তাপমাত্রার অনেক নীচে, একারণে সাধারণ তাপমাত্রায় উহাদের চাপ- 
বৃদ্ধি করিয়া তরলীভূত করা সম্ভব নয়। সাধারণতঃ, সংকট তাপমাত্রার উপকে 
থাকিলে বায়বাঁয় পদার্থকে গ্যাস আর নীচে থাকিলে বাষ্প বল৷ হয়। জলের 
সংকট তাপমাত্রা 3780, একারণে জলীয় বাষ্প কথাটি ব্যবহার করা হয়। 
6.8.৪. বাম্পায়ন ও স্ফুটনের পার্থক্য (Distinction between eva- 
poration and boiling) 2 

(i) বাপ্পায়ন যে-কোন তাপমাত্রায় সম্ভব। কিন্ত স্ফুটন একটি নির্দিষ্ট 
তাপমাত্রায় হইয়া থাকে। এই তাপমাত্রা বাযুচাপের উপর নির্ভরশীল | 

(ii) বাণ্পায়ন তরলের উপরিতল হইতে হয় আর ক্ফুটন তরলের সকল 
অংশ হইতে হয়। 

(ii) aitaa ধীরে ধীরে হয়; কিন্ত “Goa অতি GS সংঘটিত হয়। 
68b. বাম্পারনের হার পরিবর্তনের কারণ (Factors governing 
tate of evaporation) 2 

নিয্ললিখিত কয়েকটি বিষয়ের উপর বাণ্পায়নের হার নির্ভরশীল। 

(৫) তরলের প্রকৃতি £ সাধারণ তরল অপেক্ষা উদ্বায়ী তরলের ক্ষেত্রে 
বাষ্পায়ন SS হয়। যেমন, স্পিরিট দ্রুত বাষ্পীভূত হয়। হাতে এক ফোট! 
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স্পিরিট ঢালিলে উহা e বাষ্পীভূত হয়। বাদ্পীভবনের জন্য প্রয়োজনীয় 
লীনতাগ হাত হইতে সংগৃহীত হয় বলিয়া হাতে ঠাণ্ডা লাগে। 

(i) বায়ুর শুষ্কতা £ বায়ু যত শুদ্ধ হয়, বাষ্পায়ন তত GS হয়! 
শীতকালে বাতাসের আর্দ্রতা কম থাকায় ভিজা কাপড় বর্ষাকাল অপেক্ষা 
তাড়াতাড়ি শুকায়। 

(ii) তরলের মুক্ততলের ক্ষেত্রফল £ বৃহত্তর তল হইতে UAL 
ঘটিলে বাষ্পায়নের পরিমাণ বাড়িয়া যায়। গরম দুধ বা চা কাপ হইতে প্লেটে: 
ঢালিলে তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হয়। 

(iv) তরলের উপরিন্ছিত বায়ুচাপ s তরলের উপরিস্থিত বাযুচাপের 
উপর বাষ্পায়নের হার নির্ভরশীল । চাপবৃদ্ধিতে বাষ্পায়নের হার হ্রাস পায়,. 
বিপরীতভাবে, চাপহ্থাসে হার বৃদ্ধি পায়। বায়ুশৃন্ত স্থানে বাম্পায়ন দ্রুত ঘটে। 

(৮) ভরল এবং উহার সংলগ্ন বায়ুর তাপমাত্রা £ তরল এবং 
উহার চারিপাশের বায়ুর তাপমাত্রা বৃদ্ধি পাইলে বাপ্পায়নের হার বৃদ্ধি পায়। 

(vi) aa চলাচল s তরলের উপর দিয়া বায়ু চলাচল FS হইলে 
বাষ্পায়ন দ্রুত সংঘঠিত হয়। পাখার নীচে বসিলে এজন্য ঘাম তাড়াতাড়ি 
বাষ্পীভূত হয়। 

তরল হুইতে বাপ্পে রূপান্তর, তাহা বাম্পায়ন বা "BoA যাহার সাহায্যেই 
হউক না কেন, সাধারণভাবে তাহাকে বাষ্পীভবন বলে। 

6.80. বাম্পায়ণ ও শৈত্য (Evaporation and cooling) $ 

তরল ale রূপান্তরের কালে প্রয়োজনীয় লীনতাপ নিজ দেহ বা পরিগার্শ্ব 
হইতে সংগ্রহ করে। ইহার ফলে শৈতোর সঞ্চার হয়। হাতে ইথার বা 
স্পিরিটের বাষ্পায়নে শৈত্যের কথা আগেই বলা হইয়াছে । এখানে আরও 
দু-একটি সাধারণ উদাহরণ দেওয়া হইল। 

মাটির কলসীতে জল রাখিলে উহা৷ অপেক্ষাকৃত Shel হয়। কারণ, কলসীর' 
গায়ে ক্ষুত্র Fu ছিদ্রের ভিতর দিয় কলসীর জল বাহিরে আসিয়া alee 
হয়। প্রয়োজনীয় লীনতাপ কণসী হইতে সংগৃহীত হওয়ায় কলসী ঠাণ্ডা থাকে। 
ধাতবপাত্রে এইরূপ কোন ছিদ্র না থাকায় জল অনুরূপ ঠাণ্ডা হয় না। 

গরম কালে ঘরের দরজা ও জানালায় খস্থস্‌ টাঙানে! হয়। ভিজা খস্থস্, 
হইতে জল বাষ্পীভূত হয়, লীনতাপ ঘরের বাতাস ও খস্থস্‌ হইতে সংগৃহীত 
হয়। এজন্য খস্খস্‌ এবং ঘরের বাতাস ঠাণ্ডা হয়। 
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খার্যোমিটারের পারদকুণ্ড ভিজা কাপড়ে জড়াইয়া রাখিলে পারদ ধীরে 
ধারে নামিয়া আসে। ইহার কারণ, কাপড়ের জল ধীরে ধীরে atest পরিণত 
হয় এবং ইহার জন্য যে তাপের প্রয়োজন তাহা পারদকুণ্ড হইতে সংগৃহীত হয়। 
সুতরাং কুণ্ড ঠাও! হইয়া পড়ে ও পারদস্তস্তের উচ্চতা shan যায়। 
6.9. তরলের poate নির্ণর (Determination of the boiling 
point of a liquid); 
একটি গোলতল ফ্লাক্সের মধ্যে কিছু পরাক্ষাধীন তরল লইয়া তিনটি ঘিত্রযুক্ত 
D একটি কর্দ্বার! ফ্লাস্কটির মুখ বন্ধ কর। fox 
> তিনটির একটিতে থার্মোমিটার, একটিতে 
একটি নির্গমনল এবং তৃতীয়টিতে একটি 
আংশিক পারদপূর্ণ U-নল লাগাও (চিত্র 
6.6)! এখন ফ্লাস্কটিকে ক্লযাম্পদ্ধারা স্টাণ্ডের 
সহিত আটকাইয়া একটি তারজালির উপরে 
বসাও ও বুনসেন শিখার দ্বারা Bee কর । 
রর তরলের তাপমাত্রা Heats আসিয়া স্থির 
yy হইবে এবং থার্মোমিটার দেখিয়া! তাহা বুঝা 


Ii যাইবে । এই সময় সমকোণ বাকান নির্গম- 
fom 66 নল দ্বারা প্রচুর বাপ বাহির হইতে থাকিবে । 


U-নলের দিকে তাকাইলে দেখা যাইবে, ইহার দুই বাছুতে পারদের উচ্চতা 


সমান৷ অর্থাৎ, GCA সময় বায়ুজগুলের চাপ তরলের উপরের 
বাষ্পচাপের সমান হয়। 


6.10. baita উপর চাপের প্রভাব (Efect of pressure on 
boiling point) £ 
তরলের Boas তরলের উপরিস্থিত চাপের উপর নির্তরশীল। চাপ 
বাড়িলে goats বাড়ে, চাপ কমিলে স্ফুটনান্ক কমে। জলের "EATS প্রমাণ 
বায়চাপে 10051 প্রতি 27 মি.মি. বাযুচাপ বৃদ্ধি বা হাসের ফলে জলের 
ক্ষুটনাঙ্ক 1°0 বৃদ্ধি বা হ্রাস পায়। অর্থাৎ জলের ক্ষুটনাঙ্ক 753 মি.মি. aty- 
চাপে 99°C এবং 787 মি.মি. চাপে 101°C হয়। দাজিলিঙে জল 100°0-র 
নীচে ফোটে, কারণ দারঞ্জিলিডের অবস্থিতি সমৃত্রতল হইতে প্রায় 7000 কিট 
Sea বলিয়া এ স্থানের বাযুচাপ প্রমাণ বায়চাপ হইতে কম। 
প্রেসার কুকারে (Pressure cooker) কৃত্রিম উপায়ে চাপ বৃদ্ধি করিয়া 
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জলের SATS বাড়াইয়! দেওয়া হয়। ফলে প্রেসার কুকারে অল্প সময়ে খা 
দ্রব্য স্থসিদ্ধ করা সম্ভব হয়। 
6.11. batea উপর দ্রবীভূত পদার্থ ও পাত্রের উপাদানের 
প্রভাব (Influence of dissolved substance and material of the 
vessel on boiling point) è 

দ্রবণের “goats বিশুদ্ধ তরলের Hoare হইতে বেশী দেখা যায়। অর্থাৎ 
দ্রবীভূত পদার্থ তরলের POAT বাড়াইয়া দেয়। ক্ষুটনাঙ্ক কতটা বাড়িবে 
তাহা ভ্রবণের মাত্রার উপর নির্ভর করে। দ্রবণ হইতে নির্গত বাণ্পের তাপ- 
মাত্রা অবশ্য বিশুদ্ধ তরলের শ্ফুটনাক্ষের সমান থাকে | অর্থাৎ কোন জলীয় 
garta geata 102°C হইলেও ফুটন্ত দ্রবণের উপরিস্থিত জলীয় বাষ্প 100°C 
তাপমাত্রাতেই থাকিবে 

qias পাত্রের উপাদানের উপর ও পাত্রের ভিতরকার aitaa উপর 
নির্ভর করে। কাচপাত্রে জল তামার পাত্র অপেক্ষা বেশী তাপমাত্রায় ফোটে । 
পাত্রের ভিতরের গাত্র যত AVA হইবে, abats বুদ্ধির সম্ভাবন! তত বেশী হয়।' 

Butea (D 1 কিলোগ্রাম বরফ এবং 1 কিলোগ্রাম জলের মিএণের 
ভিতর 100 গ্র্যাম স্টাম পাঠানো হইল। ANG স্টামই তরলে পরিণত হইলে 
কত বরফ গলিবে? মিশ্রণের প্রাথমিক এবং চুড়ান্ত তাপমাত্রা ক হইবে? 

[বরফ গলনের লীনভাপ--80 ক্যা[গ্র্যাম ও বাপ্দীভবনের লান-তাপ= 
540 Farta] (H. S. 1964 

উত্তর s 100 গ্র্যাম স্টাম জলে পরিণত হইলে, পরিত্যক্ত তাপ-100১ 
54054 O00 ক্যালরি ॥ এই জলের তাপমাত্রা 0°0-এ নামিয়া আসিলে 
বজিত তাপ= 100 x 100 = 10,000 ক্যালরি। $ 

মোট afas তাপ=54,000+ 10,000=64,000 ক্যালরী। 

] গ্র্যাম বরফ গলিবার জন্য প্রয়োজনীয় তাপ =80 ক্যালরী । 

64000. 
80 


awats 64,000 ক্যালরী বজিত তাপে =800 গ্রাম বরফ 


গলিবে। “যেহেতু, মিশ্রণে বরফের পরিমাণ 1 কিলোগ্রাম a) 1000 ity, 
সুতরাং (1000 - 800) বা 200 গ্রাম বরফ মিশ্রণে থাকিয়া যাইবে | 
মিশ্রণের চুড়ান্ত Stata 00 হইবে। 
মিশ্রণের প্রাথমিক stantate 00 ছিল। 
(2) -100 তাপমাত্রার 5 গ্র্যাম বর ৪ 300 তাপমাত্রার 20 গ্রাম 


238 m- fax, 
জলের মিশ্রণের চূড়ান্ত তাপমাত্রা কত হুইবে? বরফের আপেক্ষিক তাপ 
=0'5 [C. U. 1926] 
Beas মনেকরি মিশ্রণের চূড়ান্ত তাপমাত্র। 0 হইবে। 
Z100 তাপমাত্রার বরফের 0°0-এ তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় 
তাপ-5৯0'510- (-10))-25 ক্যালরি 
বরফ গলনের জন্য প্রয়োজনীয় লীন তাপ--5১৪০--400 ক্যালরি 
0:0 হইতে /:০-এ তাপমাত্র বৃদ্ধির জন্ত এই বরফগলা! জলের গৃহীত তাপ 
৯5/ক্যালরি 
মোট গৃহীত তাপ = (25+-4004-5/) ক্যালরি 
300 তাপমাত্রার জল কর্তৃক afas তাপ--2030-4) ক্যালরী 
2060 ~t)—=25-+-400-+5¢ 
বা, 600 — 20-425 +- 5¢ 
বা, —25.— -175 


বা, t=7°C 
প্রশ্নাবলী 
1, পদার্থের অবস্থান্তর বলিতে কি বুঝ? লীন-তাপ কাহাকে বলে? 
বরফ গলনের লীন-তাপ বাহির করিবার একটি পদ্ধতি বর্ণনা কর। উহার 
মান কত? 
[ What do you mean by the change of state of matter 2 


What is latent heat? Describe a method to determine the 
latent heat of fusion of ice ? What is its value ? ] 


2. পরাক্ষাগারে বাশ্পীভবনের লীন-তাপ বাহির করিবার একটি পদ্ধতি 
বর্ণনা কর। এই পরীক্ষায় প্রয়োজনীয় সতর্কতাগুলি বল। 


[ Describe any method of determining the latent heat of 
steam in the laboratory. State the Precautions that should 
be taken. ] 

3. পদার্থের গলন ও কঠিনীভবন কাহাকে বলে? পদার্থের গলনাঙ্ক ও 


fears কি এক ? মোমের গলনান্ নির্ণয় করিবার পদ্ধতি বর্ণনা কর । 


[ What is meant by melting and solidification? Are 
‘melting point and freezing point of a substance identical ? 
Describe a method for determining the melting point of 


Paraffin: wax. ] 
4, গলনাঙ্কের উপর চাপের প্রভাব কি? পুনঃ শিলীভবন কাহাকে 


বলে? পরাক্ষাগারে উহা দেখাইবার প্রণালী বর্ণনা কর। 
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[ What is the effect of pressure on melting point? 
What is regelation ? Describe a method to demonstrate it 
in the laboratory. ] 

5. apad ও ক্ফুটন কাহাকে বলে? উহাদের মধ্যে পার্থক্য কি? 
কোন্‌ কোন্‌ কারণের উপর বাপ্পায়ণের হার নির্ভর করে? বাম্পায়ণ শৈতে)র 
সঞ্চার করে-_উদাহরণসহ ব্যাখ্যা কর | 


(What are meant by boiling and evaporation? What 
are the differences between them? On what factors does 


the rate of evaporation depend? Evaporation causes cool- 
ing-explain with examples. J 


6. শ্কুটনাঙ্কের সংজ্ঞা লিখ। তরলের উপরকার চাপের সহিত স্ফুটনাক্ষের 
সম্পর্ক কি? প্দুটনাস্কের উপর তরলে দ্রবীভূত পদার্থ ও পাত্রের উপাদানের 
প্রভাব কি? 

[ Write down the definition of the boiling point ofa 
liquid. What is the relation between boiling point and 
pressure above a liquid? What is the influence of dissol- 
ved substance and material of the vessel on the boiling 
point ? ] 

7. বৈজ্ঞানিক ব্যাথা দাও £ 

[ Give scientific explanation. ] 

(a) গরম কালে পাখার হাওয়ায় আরাম বোধ হয়। 

{ In summer, we feel comfortable under a fan. 

by হাতে স্পিরিট ঢালিলে ঠাণ্ডা লাগে। 

It feels cool when spirit is poured on hand. ] 

(9 কাপ হইতে ডিসে চা ঢালিলে তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা en 

Tea cools quickly when poured on dish from cups. } 

(d) পচনশীল মাছ-মাংস বরফ ও লবণের মিশ্রণে রাখা হয় । 

{ Rotting fish and meat are kept in a mixture of ice 

and salt. 

(e) মাটির কলসীতে জল রাখিলে ঠাণ্ডা হয়, কিন্তু ধাতব কলসীতে 
হয় না। 

[ Water cools more in earthen pot than in metal pot. 

(£) থার্সোমিটারের পারদ কুণ্ড ভিজা কাপড় জড়াইয়া রাখিলে পারদ 


নীচে নামিয়া আসে। 
[ If the murcary bulb of the thermometer is wrapped 
in wet cloth, the temperature falls down.] 
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(8) দাজিলিঙে কম তাপমাত্রায় জল ফোটে | HS 

[ Water boils at a lower temperature at Darjeeling. } 
(h) ভিজা জামা কাপড়ে থাকিলে ঠাণ্ডা লাগার সম্ভাবনা থাকে | 

[ It is probable to catch cold in wet clothes. 

8. মনে কর কোন মহাকাশচারী থার্মোক্লান্কে 20°0 তাপমাত্রার জল৷ 
লইয়া চাদের বুকে একটি বীকারে ঢালিল। জলের অবস্থা কি হইবে তাহা) 
সংক্ষেপে বর্ণনা কর। 

[ Suppose some astronaut on the surface of the moon 
took some water at 20°C in a thermoflask and poured it over 


intoa glass beaker, Briefly explain what will happen to 
the water.] J. Entrance 1976], 


9, 100°C জীপমাত্রার 100 arty স্টীম হইতে 64,800 ক্যালরি তাপ 
নিঙ্কাশন করিয়া লইলে কি ফল হইবে? (স্টীমের লানতাপ=540 / Nn. 
বরফ গলনের লীনতাপ-্৮80 ক্া]গ্র্যাম)। (HLS. 1965] 


[ If 64,800 calories of heat are withdrawn from 100 gm, 
of steam at 100°C what will be the result? Latent beat 
of steam=540 cal/gm. and latent heat of fusion of ice 
80 cal/gm,] [Ans 10 gm, of ice will form, temp. 00] 


10. 100°C তাপমাত্রার ও 60 গ্র্যাম ওজনের একটি তামার পাত্রে 0°C 
তাপমাত্রার কত গ্র্যাম বরফ ফেলিলে পাত্রের তাপমাত্রা 40°0-এ নামিয়া 
আসিবে? তামার আপেক্ষিক তাপ 0.1. [C.U. 1921 


[ Dry ice at 0°C is dropped into a copper can at 100°C, 
the weight of the can being 60 gms and specific heat of 
Cu is 0.1. How much ice would reduce the temperature 
of the can to 40°C? ] (Ans. 3 gms] 

11, 30 mm ওজনের একটি তামার বলকে 1000 এ উত্তপ্ত করিয়। 
বরফ ক্যালরিমিটার রাখা হইল। যদি 3.54 গ্রাম বরফ গলে এবং বর 


গলনের লীনতাপ 80 FE হয় তবে তামার আপেক্ষিক তাপ কত? 

{A ball of copper of mass 30 ams. was heated to 100°C 
and placed Jn Ice calorimeter, If it evolved heat to melt 
3.54 ams. of ice and if the latent heat of fusion of ice is 80 
cal/gm, find the specific heat of copper. ] [Ans. 0 0944] 

12. সমপরিমাণ বরফ ও জল মিশাইলে যদি মিশ্রণের তাপমাত্র। 00 হয়, 
তবে জলের প্রাথমিক তাপমাত্রা কত? 
Ulk the temperature of a mixture of equal amounts of 
ice and water is 0°C, what is the initial temperature of the 
water ? } [Ans. 80°C] 


সপ্তম অধ্যায় 
_ হাইগ্রোমিতি (Hygrometry) | 


7.1. সুচনা (Introduction) sayz, নদী, হদ ইত্যাদি জলাশয় 
এবং পৃথিবীর অগ্ঠাস্থ আতর অংশ হইতে সকল সময়ই বাষ্পায়ন ঘটতেছে। 
এই বাষ্প বাযুমণ্ডলে মিশিয়া যায়। স্থান ও xt পৃথিবীর বিভিন্ন অংশের 
ainsa এই জলীয় বাপ্পের পরিমাণ বিভিন্ন। বামুমণ্লের অক্সিজেন ও 
নাইট্রোজেন গ্যাসের তুলনায় এই জলীয় বাপ্পের পরিমাণ খুবই কম। গড়ে 
জলীয় বাষ্প বায়ুমণ্ডলের শতকরা একভাগ আয়তন অধিকার রিয়া আচে। 

বায়ুমণ্ডলে এই জলীয় বাশের পরিমাণ fade করাকে হাষইগ্রোমতি বলা 

হয়। 'হাইগ্রো' শব্দের অর্থ জলীয় বাষ্প এবং “মিতি শব্দের অর্থ পরিমাপ 
করা। বাতাসে জলীয় বাশ্পের উপস্থিতিই মেঘ, কুয়াশা, বৃষ্টি ইত্যাদির কারণ । 
বাতাসে জলায় বাশের Bey একটি সহজ পরীক্ষার মাধ্যমে প্রমাণ কর। 
যায়। একটি পাতলা কাচের গেলাসে এক টুক31 বরফ রাগিলে গ্লাসের * 
বাহিরের tts বিন্দু বিন্দু জলকণ! জমিতে দেখা যায়। ইহার কারণ, 
aasma জলীয় বাষ্প Stel গেলালের সংস্পর্শে ঘনীভূত হইয়া উহার গারে 
লাগিয়া যায়। 
7.2. জলীয় ঝাপ্পের চাপ (Pressure of water vapour): বায়ুমণ্ডলে 
অবস্থিত জলীয় aime বায়ুর মত চাপ প্রদান করে। একটি সহজ পরীক্ষায় 
তাহা দেখান যাইতে পারে। একটি টরিসেলীয় ব্যারোমিটারে পিপেটের 
সাহায্যে পারদের ভিতর দিয়] chibi ফোটা জল প্রবেশ করাইলে জল পারদ 
অপেক্ষা is) বলিয়া পারদের উপরে ফাক! জায়গায় চলিয়া যাইবে এবং 
বাষ্পীভূত হইবে৷ এই বাষ্প পারদস্তপ্তের উপরে চাপ দিয়া উহাকে নীচে 
নামাইবে। একটু একটু করিয়া জল নলের মধ্যে প্রবেশ করাইলে এক সময় 
পারদের উপরে জলের একটি পাতলা শুর জমিতে শুরু করিবে । এই সময়ে 
প্রবিষ্ট জল আর বাষ্পীভূত হইতে পারে না। এই অবস্থায় পারদন্তস্ত প্রাথমিক 
অবস্থান হইতে যতটা নামিয়া আসে তাহাই wes উপরিস্থিত জলীয় বাপ্পের 
চাগ। 

এই পরীক্ষা হইতে আরও দেখা যায়. যে, নির্দিষ্ট আয়তনে ও নির্দিষ্ট 
তাপমাত্রায় কোন স্থানের বাষ্প ধারণ করিবার ক্ষমতা! নির্দিষ্ট। স্থানটি যখন 
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ris পরিমাণ বাষ্প ধারণ করিয়া থাকে, অর্থাৎ বাস্পাধারণের নিদিষ্ট সীমায় 
উপস্থিত হয়, তখন & বাম্পকে সংপৃক্ত বাষ্প (Saturated vapour) এবং 
ইহা যে পরিমাণ চাঁপ দেয় তাহাকে সংপৃক্ত বাম্পের চাপ (Saturation 
vapour pressure) বলে | ates পরিমাণ সর্বোচ্চ মানের নীচে থাকিলে 
সংশ্লিষ্ট বা্পকে অসংপুক্ত বাষ্প (Unsaturated vapour) বলে | অসংপৃক্ত 
বাষ্প এ fafee পরিবেশে আরও বাম্পধারণের ক্ষমতা রাখে। 
তাপমাত্রা! বৃদ্ধি পাইলে সংপৃক্ত বাপ্পের চাপের পরিবর্তন ঘটে | পরীক্ষা 
করিয়! দেখা গিয়াছে, তাপমাত্রা বৃদ্ধির সহিত সংপৃক্ত বাপ্পের চাপ বৃদ্ধি 
পায়। 
অসংপৃক্ত MA সাধারণ গ্যাসের BTW আচরণ করে অর্থাৎ ইহ! বয়েল ও 
চার্লসের গ্যাসন্থত্রাবলী মানিয়া চলে। অন্যদিকে সংপৃক্ত বাষ্প ইহ! 
মানে না। A 
সংপৃক্ত বাপের ক্ষেত্রে আয়তন হাস করিলে কিছু বাষ্প তরলীভূত হয়। 
কিন্তু আবদ্ধস্থান সর্বদা সংপৃক্ত থাকে বলিয়া চাগ অপরিবতিত থাকে | 
o অন্তদিকে, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ অসংপৃক্ত বাপ্পের চাপ বৃদ্ধি করিলে বা 
তাপমাত্রা হ্রাস করিলে উহাকে সংপৃক্ত বাষ্পে পরিণত করা যায়। 
সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপকে অনেক সময় জলীয় টান (Aqueous 
tension) বলা হয়। এই চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের মতই পারদস্তম্তের উচ্চতা 
দ্বার! প্রকাশ কর! হয়। 150 তাপমাত্রায় জলীয় টান 12˙7 মি.মি. বলিলে 
বুঝায় যে, & তাপমাত্রায় সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ 127 মি.মি. উচ্চ পারদ- 
স্তম্ভের সমান। i 
কোন আবদ্ধ পাত্রে জল বা অন্য যে-কোন তরল থাকিলে তরলের 
স্পর্শে যে বাষ্প থাকে তাহা সর্বদা সংপৃক্ত থাকে। কারণ, তরলের 
উপস্থিতিই প্রমাণ করে যে, তরল সংলগ্ন আবদ্ধ স্থান বাম্পধারণের সীমান্ত-মানে 
পৌছাইয়াছে। 
7.3. শিশিরাক্ক (Dew point): age শবদাই কিছু পরিমাণ জলীয় 
বাষ্প থাকে। সাধারণত বায়ুতে যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প থাকে, তাহার 
দ্বার বায়ু সংপৃক্ত হয় না । আবার, তাপমাত্রার উপর নির্ভর করিয়া একটি 
নির্দিষ্ট পরিমাণবাযুর জলীয় বাষ্প ধারণ করিবার ক্ষমতা সীমাবদ্ধ। তাপমাত্রা 
হ্রাস করিলে বায়ুর আয়তন কমিতে থাকে এবং বাযুতে উপস্থিত জলীয় 
বাপের দ্বারা বায়ু ক্রমশ সংপৃক্ত হইতে থাকে । তাপমাত্রা কমিয়া একটি 
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নিদিষ্ট মানে পৌছাইলে বায়ু তাহার অভ্যন্তরস্থ জলীয় বাপ্পের দ্বারা সংপৃক্ত, 
হয় এবং তাপমাত্রা ইহার নীচে আসিলে বায়ু আর সমস্ত জলীয় বাম্পকে 
খরিয়া রাখিতে পারে না; কিছু বাষ্প জমিয়া বিন্দু বিন্দু জলকণার আকার 
ধারণ করে। ইহাকে শিশির বলে। যে তাপমাত্রায় একটি fafa? 
পরিমাণ বায়ু উহাতে অবস্থিত জলীয় বাম্পের দ্বার! সংপৃক্ত হয় 
তাহাকে এ অবস্থায় বায়ুর শিশিরাঙ্ক বলে৷ 

কোন সময়ে বায়ুমণ্ডল যদি তাহার অভ্যন্তরস্থ জলীয় বাপ্পের দ্বার! সম্পূৰ্ণ 
সংপৃক্ত থাকে তবে বাযুমগুলের তাপমাত্রাই শিশিরাঙ্ক হইবে । আবার, বায়ু 
যদি সম্পূর্ণরূপে শুধ অবস্থায় থাকে, তবে শিশিরাঙ্ক বলিয়া কিছু থাকিবে AU 
দেখা যাইতেছে, fats কোন নির্দিষ্ট তাপমাত্রা নয়, ইহার মান জলীয় 
Sia পরিমাণের উপর নির্ভর করে। কোন সময়ে ঘরের তাপমাত্রা 25°C 
এবং শিশিরাঙ্ক 17°C হইলে বুঝিতে হইবে যে, ঘরের তাপমাত্রা 25°0 হইতে 
17°C-9 কমাইয়া আনিলে উপস্থিত জলীয় A ঘরের বাষ্পকে সংপৃক্ত করিতে 
পারিবে। এই অবস্থায় ঘরের তাপমাত্রা যদি বাড়াইয়া দেওয়া হয় (মনে করি 
30°C) এবং বাযুতে জলীয় বাষ্পের পরিমাণ যদি একই থাকে, তবে 
শিশিরাঙ্কের কোন পরিবর্তন ঘটিবে al! কারণ নির্দিষ্ট পরিমাণ বায়ুর ক্ষেত্রে 
ইহা! তাপমাত্রার উপর নির্ভরশীল নহে, উপস্থিত জলীয় বাপ্পের পরিমাণের 
উপর ইহ! নির্ভর করে। তবে বায়ুতে উপস্থিত জলীয় বাষ্পের চাপ শিশিরাঙ্কে 
সংপৃক্ত বাপ্পচাপের সমান ধরিলে ঘরের তাপমাত্রার পার্থক্যে শিশিরাঙ্কের 
সামান্য পার্থক্য দেখা যায়। শিশিরাক্কের উপরে বাষ্প সাধারণ stare 
'মানিয়া চলে, সুতরাং তাপমান্জা বুদ্ধিতে বাষ্পচাপের বৃদ্ধি ঘটে। ঘরের 
তাপমাত্রা বুদ্ধি করিলে জলীয় বাপ্পের চাপ বাড়ে, ফলে শিশিরাঙ্ক সামান্য 
‘বাড়িয়া যায়। বিপরীতক্রমে, তাপমাত্রাহ্ামে শিশিরাঙ্ক সামান্ত কমে। 
অন্যদিকে, বাযুতে জলীয় বাপ্পের পরিমাণ বাড়াইলে, শিশিরাঙ্ক বাড়িয়া 
যাইবে । উপরি-উল্ত ক্ষেত্রে, ঘরের মধ্যে জল স্প্রে করিয়া জলীয় বাপ্পের 
পরিমাণ বাড়াইয়া দিলে শিশিরাঙ্ক বাড়িয়া যাইবে । কারণ, এক্ষেত্রে মোট 
জলীয় বাষ্প আরও অধিক তাপমাত্রায় ঘরের বায়ুকে সংপৃক্ত করিতে সক্ষম 
'হুইবে। 

বিভিন্ন তাপমাত্রায় সংপৃক্ত জলীয় বাণ্পের চাপ বিজ্ঞানী রেনো 
(Regnault) কর্তৃক প্রস্তুত তালিকা হইতে পাওয়া যায়। স্থতরাং কোন 
সময়ে বাযুতে উপস্থিত জলীয় বাণ্পের চাপ মাগিয়া রেনোর তালিকা হইতে 
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. সেই সময়ে শিশিরাঙ্ক বাহির করা যায়। আবার, 'শিশিরাঙ্ক জানা থাকিজে' 
তালিকা হইতে উপস্থিত জলীয় বাশ্পের vine বাহির করা যায়। 
খুব সাধারণ পরীক্ষার মাধ্যমে শিশিরান্ধ মোটামুটিভাবে বাহির করা 
eq) একটি পাতলা বীকারে কিছু জল লইয়া উহার মধ্যে একথণ্ড AIT 
ফেলিয় দেওয়া হইল |. জলটি নাড়িতে থাকিলে কিছুক্ষণের মধ্যে বীকাবের 
চারিপাশে ধোয়ার মত শিশিরের অবস্থিতি দেখা যায়। নেই RECS 
কীকাঁরের জলের তাপমাত্রা মাপিয়া me হয়। আবার বরফের টুকরাটি 
তুলিয়া অপেক্ষা করিলে একসময় শিশির অদৃশ্য হইতে দেখা যাইবে। সেই 
agé আবার তাপমাত্রা মাপা হয়। এই ছুই তাপমাত্রার গড় মান cy 
সময়ের শিশিরাস্ক | 
7.4. আপেক্ষিক আদ্রতা (Relative Humidity): বায়ুর" 
আর্দ্রতা বা চরম আর্দ্রতা বলিতে এক ঘনমিটার বায়ুতে উপস্থিত জলীয় বাঞ্পের 
পরিমাণকে বুঝায়। কিন্তু এই চরম আর্দ্রতা অপেক্ষা আদ্রতা Tab 
(degree of saturation) বা আপেক্ষিক আর্জতার জ্ঞান আবহাওয়া 
নির্ণয়ের পক্ষে সহায়ক | আর্দ্রতার বা erota বোধ কেবলমাত্র WIS 
জলীয় বাগ্পের পরিমাণের উপর নির্ভর করে না, ইহার তাপমাত্রার উপরও 
নির্ভর করে): অর্থাৎ, কোন সময়ে স্বাভাবিক তাপমাত্রা ও শির্শিরাক্ষের 
পার্থকে]র উপর নির্ভরশীল । পার্থক্য যত বেশি হয়, বায়ুর VT তত বেশী 
মনে হয় এবং বিপরীতত্রমে পার্থক্য কম থাকিলে বায়ু অধিকতর we বলিয়। 
মনে হয়। কোন সময় বায়ু তাহার সংপৃক্ত অবস্থা হইতে কত ব্যবধানে 
আছে, Stel সেই সময়ের বাযুর আপেক্ষিক আর্দ্রতা দ্বারা প্রকাশ করা হয়। 
কোন ance বায়ুর আপেক্ষিক আর্দ্রতা বলিভে ওঁ সময়ে নির্দিষ্ট 
পরিমাণ বায়ুভে উপস্থিত জলীয় বাস্পের পরিমাণ এবং বাঁয়ুকে 
একই spama সংপুক্ত করিতে প্রয়োজনীয় জলীয় ata 
পরিমাণের AFASTE বোবায়। 
অর্থ, আপেক্ষিক আর্দ্রতা 
নিদিষ্ট আয়তনের VCS উপস্থিত জলীয় বাস্পের ভর 


একই তাপমাত্রায় এ পরিমাণ বায়ুকে সংপৃক্ত করিতে প্রয়োজনীয় জলীয় 
; 
বাস্পের SF 
বাষ্পচাপ বাপ্পের ভরের সহিত সমানুপাতিক বলিয়! লিখিতে পারি, 


হাইগ্রোমিতি 245 


নিদিষ্ট আয়তনের বায়ুতে উপস্থিত wails বাষ্পের চাপ 


দারুন একই তাপমাত্রায় WAS জলীয় বাপ্পের চাপ 


শিশিরাক্কে সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ 


বায়ুর তাপমাত্রায় সংপৃক্ত জলীয় বাঁষ্পের চাপ 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা সাধারণত শতকরা হিসাবে প্রকাশ করা হয়। কোন 
ময় যদি শিশিরাক্কের সংপৃক্ত sala বাপ্পের চাপ মে.মি. এবং বায়ুর 
তাপমাত্রায় সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ 2 সে. মি, হয়, তবে সংজ্ঞা অনুযায়ী 


আপেক্ষিক আর্ত ও শতকরা হিসাবে Z x 100% 


Daraa (1) 2 কোন সময়ে শিশিরাক্ক 12°C এবং বায়ুমণ্ডলের তাপ- 
মাত্রা 21০0 দেখ। গেল ।. ওঁ সময়ে বায়ুর আপেক্ষিক আর্দ্রতা বাহির কর। 

[রেনোর তালিকা হইতে 12°C ও 210-এ জলীয় টান যথাক্রমে 
10˙4 মি.মি. ও 18˙5 মি.মি. ] 


Beas আপেক্সিক: did l- শিশিরাস্কে জলীয় টান 


বায়ুর তাপমাত্রায় জলীয় টান 


10˙4 
লব্ধ x 100%=56'2% 


(2) 20°C তাপমাত্রায় বাতাসের আপেক্ষিক আর্দ্রতা 53% হইলে 


শিশিরাঙ্ক বাহির কর। 
„ 2__শিশিরাক্কের জলীয় টান (f) 
den: 53— 2050.4 gest bia 


রেনোর তালিকা হইতে, 20°-এ জলীয় টান=17'4 মি. মি. 
f=17'4x'53 মি, মি.=9'2 মি, মি, 
তালিকা হইতে, 10°0-এ জলীয় টান 9'1 মি. মি. এবং 110-এ টান 
9'8 মি. মি, 
9.2 মি. মি. জলীয় টান প্রায় 10:30 তাপমাত্রায় ঘটে। 
শিশিরাঙ্ক- 1030 
(3) কোন আবদ্ধ স্থানের তাপমাত্রা যখন 15°C তখন শিশিরাক্ক 8°C | 
তাপমাত্র! 10°C-4 নামিয়া আসিলে শিশিরাঙ্ক কত হুইবে? [7০ এবং 
॥8°0-এ জলীয় টান যথাক্রমে 7°49 মি. মি, এবং 8°02 মি. মি.] [C. U. 1949] 
Bers শিশিরাক্কের উপরে বাষ্প সাধারণ গ্যাস-সুত্র মানিয়া চলে | 


স্গৃতরাং 150-এ বাষ্প চাপ fa এবং 10°0-এ বাষ্পচাপ fa হইলে 
it 15+273_ 288 


J. 10+273 283 


x 100% 
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এখন, f,=8°O-9 সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ--8'02 মি. মি. 
8.02. 288 
fe 283 975 
বা, fr=8'02 x 88-7 88 মি, মি. 


এখন, যে তাপমাত্রায় সংপৃক্ত বাপ্প-চাপ 7°88 মি. মি. হইবে তাহাই 
10°0-এ শিশিরাঙ্ক হইবে | 
৪৭০-এ জলীয় টান=8'02 মি.মি. এবং 7°0-এ জলীয় টান-?49 মি.মি. 
স্থতরাং 10 তাপমাত্রার পার্থক্যে জলীয় টানের পার্থক্য (802-7:49) 
মি, মি. a1 0:53 fl. মি. 
(8'02 —7°88) মি. মি. বা 0:14 যি. মি. জলীয় টানের, পার্থকো 
তাপমাত্রার পার্থক্য হইবে 9 953 A0 eo (ata) 1 


facta শিশিরাঙ্ক on 8-1 a 73°C 

7.5. আপেক্ষিক আৰ্জ্ত| নির্ণয় (Determination of relative 

humidity) 2 ৬ 
রেনোর হাইগ্সোমিটারের (Regnault’s hygrometer) সাহাঘো 
বায়ুর আপেক্ষিক আর্দ্রতা বাহির করা যায়। হাইগ্রোমিটার বলিতে এমন 
একটি qara বুঝায় যাহার দ্বারা বায়ুতে উপস্থিত জলীয় বাপ্পের পরিমাণমূলক 
ধারণা করা যায়। রেনোর 
হাইগ্রোমিটারের সাহায্যে 
সরাসরি আপেক্ষিক আর্দ্রতা 
বাহির করা যায় না। ইহাতে 
বায়ুর তাপমাত্রায় শিশিরান্ক 
বাহির করা হয়। রেনোর 
তালিকা হইতে বায়ুর তাপমাত্র! 
ও শিশিরাক্কে জলীয় টান দেখিয়া 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা হিসাব করা 
হয়। চিত্রে (চিত্র 7.1) রেনোর 
fsa 7.1 হাইগ্রোমিটারের . নকৃশাটি 
দেখান হইয়াছে । 4 এবং B দুইটি মোটা কাচনল- ইহাদের নীচের, 
দিকের খানিকটা অংশ রূপার পাতে মোড়া। A ach কিছুটা ইথার রাখা 
আছে। ইহার সহিত D সরু নলের মাধ্যমে একটি বাযুশোষক পাম্প- 
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G যুক্ত আছে। পাম্পটি একটি প্যাচকল যুক্ত জলাধার (aspirator) 
ছাড়া আর কিছুই ati প্যাচকল খুলিয়া জল বাছির হইতে দিলে A নলের: 
বাতাস পাম্পে জলের শৃষ্তস্থানে চলিয়া আসে এবং 0 নল দিয়। A নলে 
ইথারের মধো বাহিরের বায়ু প্রবেশ করে। ইথারের উপরিস্থিত বাযুচাপ 
কমিয়া যাওয়ায় এবং ইথারের মধ্যে বায়ু চলাচলের ফলে ইথার দ্রুত বাম্পীভূত 
হয়। ইহাতে A নল এবং তাহার ö Bez বায়ু ঠাণ্ডা হইতে থাকে | তাপমাত্রা 
যখন শিশিরাক্ষে পৌছায় তখন 4 নলের রূপার পাতে বিন্দু বিন্দু শিশির 
জমে। ইহাতে রূপার পাতের উজ্জ্বলতা৷ কমিয়া যায় এবং পাশ্ববর্তী B নলের 
পাতের সহিত তুলনায় তাহ! সহজে ধর! পড়ে । সেই সময় Ta থার্মোমিটারে 
তাপমাত্রা দেখ! হয়। জলাধারের প্যাচকল এবার বদ্ধ করিলে 4 নলের 
তাপমাত্রা আবার বাড়িতে থাকে এবং যে মুহূর্তে শিশির বাষ্পীভূত হয় এবং 
পাতের উচ্জগত৷ ফিরিয়া আসে, সেই মুহূর্তে T. থার্যোমিটারের আবার পাঠ 
নেওয়া হয়। এই দুই পাঠের গড় মান এ সময়ে শিশিরান্ধ নির্দেশ করে। 
B নলটি সরাসরি পরীক্ষার কাজে লাগে না, তবে ইহার সাহাযে) A নলের 
HALA পাতের CATA তারতম্য সহজে বিচার করা সম্ভব হয়। B নলের 
মধ্যে T. থার্মোমিটার এ সময়ে বায়ুর তাপমাত্রা নির্দেশ করে। 

এখন, তালিকা হইতে শিশিরাক্কে জলীয় টান / এবং বায়ুর তাপমাত্রায় 
জলীয় টান P হইলে, আপেক্ষিক আর্জতা-ঠি 100% 


এই পরীক্ষায় টেলিস্কোপের সাহায্যে দুর হইতে পর্ধবেক্ষণ কর! উচিত” 
নতুবা নিশ্বাস-প্রশ্থাস ও দেহের তাপমাত্রার প্রভাবে শিশিরাক্ষের পরিবর্তন, 
হইতে পারে। TI খার্সোমিটারটি ইথারে Gara থাকে, একারণে রূপার 
পাতের তাপমাত্রা সর্বদা ইথারের তাপমাত্রায় থাকা উচিত। রূপা তাপের 
সুপরিবাহী বলিয়া তাপের সমতার জন্য রূপার পাত ব্যবহার করা ছয়। 
75a. সংপৃক্ত জলীয় বান্নের চাপের ভালিক1 (আংশিক) 
(রেনোর তালিকা) 
তাপমাত্রা | চাপ | তাপমাত্রা চাপ 
0 মি. মি, 0 fa. fa. 
5 11 9'84 i7 14°52 
6 12 10:52 18 15°46 
7 171 13 1123 19 16:46 
8 | 804 14. | 1138 20 1751 
i 12°78 
13°63 


[তাপমাত্রা | চাপ 
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7.6. প্রাভ্যহিক জীবনে আপেক্ষিক oe eta প্রভাব Influence 


of relative humidity on daily life); ; 
(|| বায়ুমণ্ডলের আর্দ্রতা বা seta seis উহার আপেক্ষিক 
আর্্তার উপর নির্ভর করে। আপেক্ষিক আর্দ্রতা যত কম হয় অর্থাৎ 
শিশিরাঙ্কের মান স্বাভাবিক তাপমাত্রা হইতে যত নীচে হয়, বায় তত শুদ্ধ 
বলিয়া মনে হয়। শুদ্ধ বাযুতে দ্রুত বাদ্দীভবন ঘটে, এজণা দেহের ঘাম 
তাড়াতাড়ি শুকাইরা যায় ও দেহ ঠাণ্ডা হয়। অন্যদিকে, আপেক্ষিক আর্দ্রতা 
বেশি হইলে ঘাম তাড়াতাড়ি শুকাতে পারে a, তজ্জন্ত safe ঘটে। দেখা 
গিয়াছে, আপেক্ষিক ais মান 50—60% পর্যন্ত থাকিলে আমরা বিশেষ 
safe পাই না। 
নদী এবং সমুদ্রতীরবর্তীঁ অঞ্চলে ব্যাপক বাঙ্পীভবনের জন্য আপেক্ষিক 
অ Gata পরিমাণ তুলনামূলকভাবে একই তাপমাত্রার অন্থান্ত অঞ্চল অপেক্ষা 
বেশি। পুরী এবং দিল্লীর একই তাপমাত্রা থাকিলেও দিল্লী সমুদ্র হইতে দুরে 
বলয়া দিল্লীর আবহাওয়া অধিকতর শুষ্ক এবং এই কারণে আরামদায়ক | 


(i) anasa জলীয় atest পরিমাণ বাড়িয়া গেলে আপেক্ষিক 


আর্দ্রতা বাড়ে। Beate আপেক্ষিক আর্দ্রতা বেশি হইলে বৃষ্টিপাতের সম্ভাবনা, 


খাকে। সেকারণে, আবহাওয়া অফিস আপেক্ষিক আর্জতার ও শিশিরাক্কের 
হিসাব রাগে। 

(ii) আও আবহাওয়া কার্পাস, বস্ত্র ইত্যাদি শিল্পের খুব সহায়ক | 
এই কারণে, ME আবহাওয়ার অঞ্চলে এ সমস্ত শিল্প গড়িয়া উঠে। সুতরাং 
এই AIR শিল্পের প্রয়োজনে আপেক্ষিক আর্ডতার জ্ঞান থাকা দরকার। 

liv) বর্ষাকালে বায়ুমণ্ডলে আপেক্ষিক আর্দ্রতা খুব বেশি থাকে | 
এজন্য foo! কাপড় দ্রুত শুক্গাইতে চাহে ay অন্যদিকে শীতকালে তাপমাত্রা 
কম থাকিলে আপেক্ষিক আর্দ্রতার মান খুব কম থাকায় অপেক্ষাকৃত দ্রুত 
বাষ্পীভবন হয় এবং ভিজা কাপড় বর্ধাকাল অপেক্ষা দ্রুত শুকায় । আবার, 

আপেক্ষিক AE কম থাকার দরুন শীতকালে ঠোট, হাত-পা ইত্যাদি ফাটিয়া 
থাকে | 

(v) ফলমূল ও toss সংরক্ষণের ব্যাপারে আপেক্ষিক আর্জতার 
বিশেষ ভূমিকা আছে। অপেক্ষাকৃত কম আপেক্ষিক আর্দরতায় খাগ্যশস্ত ভাল 
থাকে, এজন্য থান্ভশস্তের গুদাম প্রয়োজনবোধে শুদ্ধ রাখিবার বন্দোবস্ত থাকে | 
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* অনেক রোগজীবাণু অধিকতর আর্দ্র আবহাওয়ায় দ্রুত বংশবিস্তার করে | 
আপেক্ষিক আর্দরতার হিসাব রাখিয়া এই বিষয়েও প্রয়োজনীয় সতর্কতা 
অবলদ্ছন করা হয়। 

7.7, জলীয় বাষ্প ও আৰ্ট বায়ুর ভর (Mass of aqueous vapour 
and mass of moist air) £ d 

অনেক সময় নির্দিষ্ট পরিমাণ বায়তে জলীয় বাষ্পের ভর এবং আর্দ্র বায়র 
ভর নির্ণয়ের প্রয়োজন হয়। জলীয় বাষ্পের aa শুদ্ধ arge ঘনত্বের 8 ভাগের 
5 ভাগ, অর্থাৎ, জলীয় বাষ্প শুদ্ধ বায়ু অপেঙ্গণ BIS | অসংপুক্ত বাষ্প গ্যাসম্থত্র 
মানিয়া চলে | gsar "্মামর! নিয়লিখিত উপায়ে নির্দিষ্ট পরিমাণ আর্দ্র বায়ুর 
ভর নির্ণয় করিতে পারি। 

মনে করি 7০0 তাপমাত্রায় ৭ P মি.মি. পারদত্তপ্তের চাপে 7 সি.সি. 
ag বায় আঁছে। এ সময়ে দলীয় চাপের 7 মি.মি. হইলে শুদ্ধ AN চাপ = 
(- fn. fu. প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় (760 মি.মি, চাপে ও 0°0-এ) 


ও Ee ECG 
V feen. o বায়ুর আয়তন Va হইলে, Vu V X 273 T7 760 fe fh. 


প্রমাণ চাপ ৪ তাপমাত্রায় 1 সি.সি "ক্ষ বায়ুর 8 = 001293 গ্রাম এবং 
1 মি.মি. জলীয় atoms . 001293 গ্রাম । 
A R „ Po fa. fa. oe বায়ুর ভর = 001293 x Vo 


ENEAN 
2737 760. 0) 


এবং সা V০ সি.সি. জলীয় বাষ্পের ভর 


29... 
27 T7 ইতি গ্রাম" (2) 


= 001293 x V x = 


=i 001293 * V xX 52 


V সি.সি. A বায়ুর ভর 


273 ৮775 
001293x VX 237 76028 


= 2 
001293 * 273. 5" 750 গ্রযাম [(1) এবং (2) যোগ করিয়া] 


৬৫ 273 fp 
001293 V 27.5760 SG | ata 


এ 273 „08 / 
ৃ 001293%7 তি 760 গ্র্যাম 


E 
1 
1 


“mr 
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উদাহরণ (4) 2 27°C তাপমাত্রায় ও 750 মি.মি. চাপে 4 লিটার 
বাতাসের ভর নির্ণয় কর। 

(এ সময়ে শিশিরাঙ্ক 18°C এবং শিশিরাক্কে জলীয় টান 15:46 মি.মি. ) 

উত্তর £ জলীয় বাষ্পের চাপ-15:46 মি.মি., স্থতরাং Os বাতাসের চাপ 
=750 - 15°46=734'54 মি.মি. 

প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় 4 লিটার শুষ্ক বাতাপের আয়তন 

এবং প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় 4 লিটার জলীয় বাস্পের আয়তন 


273 _ 15°46 
278 727 760 


e e 
BE বাতামের ভর 48300 * 760 * 1'293 গ্র্যাম 


=4551 গ্র্যাম (প্রায়) 


লিটার 


273 1546 
ৰং ভর= ০৬১০০১৫৯১৭৯ 29 
এবং জলীয় AH NA ভর 4 300-760 1293 & গ্রাম 


= 0'0599 গ্র্যাম (প্রায়) 
facta আর্ড বাতাসের ভর=4'551+0'0599=4'61 ayta (প্রায়) 


7.8. জলীয় ataa ঘনীভবন (Condensation of aqueous 


vapour) 2 


Atal জলীয় বাপ্পের ঘনীভবনের ফলে মেঘ, কুয়াশা, শিশির ইত্যাদির 
উত্তর ঘটে । নীচে ইহাদের সম্বন্ধে সংক্ষেপে বলা হইল । 
fa) মেঘ (Cloud): পৃথিবীপৃষ্ঠে অনবরত বাপ্পীভবনের দরুন প্রচুর 
জলায় বাষ্প Vata হয় এবং জলীয় বাষ্প বায়ু অপেক্ষ। হাক্কা বলিয়া উপরে উঠিয়া 
যায়। উপরের বাযুস্তর অপেক্ষাকৃত ঠাণ্ডা এবং সেখানে বায়ুর চাপও অনেক কম। 
ফলে জলীয় বাষ্প উপরের বায়ুস্তরে চাপ-হাসের দরুন প্রসারিত হয় এবং Stet 
হয়। তাপমাত্রা শিশিরাক্কে বা তারও নীচে নামিলে অতিরিক্ত বাষ্প ভাসমান 
ধূলিকণা ইত্যাদিকে আশ্রয় করিয়া জলকণীয় পরিণত হয় এবং ইতস্ততঃ ভাসিতে 
থাকে বা একস্থানে স্থির হইয়া থাকে । এইরূপ ভাসমান জলকণা সমৃহকেই 
মেঘ বল! হয়। জলকণাসমূহ পরস্পর সংবদ্ধ হইয়া বড় আকার ধারণ করে, 
এবং তখন নীচে পড়িতে থাকে । ইহাই বৃষ্টিপাতের কারণ। 
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(৮) কুয়াশা ও কুদ্ছাটিকা (Fos and mist): মেঘের মতই g 
মণ্ডলের জলীয় বাঁপ্পের ঘনীভবনের দরুন কুয়াশা ও কুদ্ধাটিকার উৎপত্তি হয়। 
তফাৎ এই যে, মেঘ বায়ুমণ্ডলের উপরের স্তরে আর কুয়াশা মাটির কাছাকাছি: 
তৈয়াৰী হয়। পৃথিবীপৃষ্ঠের কোন স্থানে তাপমাত্রা হঠাৎ কমিয়া আসিলে 
বায়ুমণ্ডলের জলীয় বাষ্প ক্রমশ সংপৃক্ত হইতে থাকে এবং তাপমাত্রা শিশিরাক্কের' 
নীচে নামলে সংপৃক্ত বাপ্প বাতাসের ধূলিকণা, কয়লার গু ড়া ইত্যাদিকে 
আশ্রয় করিয়া বিন্দু বিন্দু জলকণায় পরিণত হয়, ইহাকে কুয়াশা! বলে। ইহ 
সাধারণতঃ বায়ুপ্রবাহহীন রাত্রিকালে দেখ! যায়-_বেল! বাড়িবার সঙ্গে সঙ্গে 
ইহা অপস্থত হইতে থাকে৷ কুদ্ধাটিকাকে ঘন কুয়াশা বলা যায়। সাধারণত 
পর্বতগাত্রে, জলা জায়গায় salar বেশি পরিমাণে দেখা যায়_ইহ৷ প্রায় 
সুর্যোদয়ের ACH ACHD অপস্থত BI! 

(০) শিশির Dew) বাযুমগ্ুলের তাপমাত্রা শিশিরাক্কে বা তাহার 
নীচে আনিলে অতিরিক্ত জলীয় বাষ্প ঘনীভূত হইয়া টিনের চাল, ঘাস-পাতা 
ইত্যাদির উপর ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র জলকণায় পরিণত হয়। ইহাকে শিশির বলে। 
রাত্রির শেষভাগে তাপমাত্রা সর্বাপেক্ষা কম থাকে বলিয় এ সময়েই প্রচুর' 
শিশির জমা হইতে দেখা যায়। সাধারণত হেমন্ত ও শীতকালে এইরূপ' 
শিশির জমে | 

নিম্নলিখিত অবস্থাগুলি শিশিরপাতের অত্যন্ত অনুকূল। 

0 মেঘহীন পরিষ্কার আকাঁশ_ নির্মল আকাশ পৃথিবীপৃষ্ঠের তাপ 
দ্রুত বিকিরণের সহায়ক--ইহাতে তাপমাত্রা শিশিরাঙ্কে নামিয়া আসিতে 
পারে। 

(i) বদ্ধ বায়ুপ্রবাহ_-বাযুপ্রবাহ বদ্ধ থাকিলে সংপৃক্ত জলীয় বাষ্প 
প্রয়োজনীয় সময় ধরিয়া শীতল বস্তুর সংস্পর্শে থাকিতে পারে । 

(81) ভাপের উত্তম বিকিরক-_যে সকল বস্তু দ্রুত তাপ বিকিরণ করিয়া 
ঠাণ্ডা হয়, তাহাদের উপর শিশির জমিবার. wT অবস্থার সৃষ্টি হয়। এ 
কারণে, টিন. বা লোহার পাত, ঘাস ও গাছপালার পাতায় বেশি পরিমাণে 
শিশির জমে। ' 

üv পৃথিবীপুষ্ঠের সান্নিধ্য  বস্ত পৃথিবীপৃষ্ঠের যত নিকটবর্তী হয়, 
শিশির জমিবার পক্ষে তত অনুকূল । কেবলমাত্র বায়ুমণ্ডলের উপস্থিত জলীয় 
বাপ্পের ঘনীভবনের জন্যই যে শিশির হয় তাহা নহে, আর্দ্র মাটি এবং গাছপালা 
হইতে নির্গত বাষ্পও প্রচুর পরিমাণে শিশির উৎপন্ন করে। 
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প্রশ্নাবলী 

1. সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত বাষ্প কাহাকে বলে? উহাদের পার্থক্য বুঝাইয়া 
খল। ঘরের তাপমাত্রায় সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ পরিমাপ করিবার একটি 

"সহজ পদ্ধতি বর্ণনা কর। 150 তাপমাত্রায় জলীয় টান 127 মি.মি, বলিতে 
কি বুঝায়? 

[ What are meant by saturated and unsaturated vapo- 
urs? Describe a simple experiment to determine aqueous 
tension at room temperature. What do you mean by 
aqueous tension at 15°C is 127 m. m. 21 

2. ff ats ও আপেক্ষিক agers সংজ্ঞা লিখ এবং ব্যাখ্যা কর। 
কথন বায়ুর তাপমাত্রা শিশিরাঙ্কের সমান হয়? কোন ঘরের তাপমাত্রা বৃদ্ধি 
করিলে উহা! (i) শিশিরাঙ্ক এবং (ii) আপেক্ষিক আর্জতার উপর কি প্রভাব 
বিস্তার করিবে? 

[ Define dew-point and relative humidity and explain 
them. When the dew-point is equal to the temperature of 
the atmosphere ? If the temperature of a room is raised, will 
be its effect on (1) dew-point and (ii) relative humidity ? 

3. হাইগ্রোমিটার কাহাকে বলে? রেনোর হাইগ্রোমিটারের বিবরণ 
ও কার্যপ্রণালী বল। 

[ What is a hygrometer ? Describe and explain the 
action of a Regnault’s hygrometer. ] 

4. একটি নিদিষ্ট পরিমাণ বায়ুতে উপস্থিত জলীয় বাশ্পের ভর নির্ণয় 
করিবার প্রয়োজনীয় সম্পর্কটি বাহির কর। প্রাত্যহিক জীবনে আপেক্ষিক 
Ac fa প্রভাব সংক্ষেপে বল । 

Find out the useful relation to determine the mass of 
‘aqueous vapour present in a given volume of moist air. 
State the influence of relative humidity on daily life, ] 

5. faafafawafag উৎপত্তির কারণ ব্যাখ্যা কর £ 

(a) মেঘ, (6) কুয়াশা ও কুজ্ধাটিকা ও (০) শিশির । 
কোন কোন বস্তুর উপর শিশির বেশী জমে কেন? 
{ Explain the causes of formation of (a) clouds, (b) fog 
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and mist and (c) dew. Why dew is found to be more 
copious on some substances than others? 

6. কারণ বল £ () শীতকালের বায়ুমণ্ডলের স্বাভাবিক তাপমাত্রা বর্ষা- 
কাল হইতে কম, তথাপি শীতকালে ভিজা কাপড় SS শুকায় | (ii) গরমের 
সময় কোনও দিন পুরী ও দিল্লীতে :তাপমাত্রা সমান থাকিলেও, পুরী অপেক্ষ। 
দিলী আঁরামপ্রদ মনে হয়। (iii) বড় এক টুকরা বরফকে বায়ুতে রাখিলে 
উহার চারিপাশে কুয়াশ। দেখা যায়। (iv) A কাচ অপেক্ষা ঘাসে অধিক 
শিশির জমে । (৮) মেঘমুক্ত নির্মল আকাশ শিশির জমিবার পক্ষে সহায়ক । 

7. কোন এক দিন বায়ুর তাপমাত্রা ছিল 165°C এবং তখন শিশিরাক্ক 
পাওয়া গেল 1201 বায়ুর আপেক্ষিক আর্দ্রতা বাহির কর। (123, 16° 
এবং 170-এ জলীয় টান যথাক্রমে 10°46, 13°64 এবং 14°42 ff. fa.) 

(One day when the temperature of the air was 16°5°C, 
the dew point was found to be 12°C. Find the relative 
humidity, given saturation vapour pressures at 120. 16G; 
and 17°C are 10:46 m.m., 13164 m.m. and 14°42 mm. res- 
pestively. ] [Ans. 745%] [C. U. 1935) 

8. 20°C তাপমাত্রার একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ বায়ুর শিশিরাঙ্ক 15°C 
পাওয়া গেল। তাপমাত্রা 10°C-4 নামিয়া আনিলে কত পরিমাণ ay 
ঘনীভূত হইবে? 10% 15, এবং 20°C তাপমাত্রায় জলীয় টান যথাক্রমে 
9:2, 12°8 এবং 175 মি.মি. । 

A mass of air has the dew point 15°C, its temperature 
being 20°C.. How much vapour will condense, if the tem- 
perature comes down to 10°C? The saturation vapour 
pressures are 9'2, 128 and 17˙5 m. m. at 10°, 15° and 20°C 
respectively ? ] (Ans. 28%] 

9. 27°C তাপমাত্রায় 7'5 লিটার আর্দ বায়ুর চাপ 762'75 মি.মি. । 
শিশিরাক্ক 15°C হইলে, উক্ত বায়ুর ভর এবং আপেক্ষিক আর্দ্রতা নির্ণয় কর। 
97° এবং 15°C তাপমাত্রায় জলীয় টান যথাক্রমে 255 এবং 12°75 মি.মি. । 

[ Calculate the mass and humidity of 75 litres of moist 
air at 27°C, given that the dew-point is 15°C and the baro- 
metric height 762 75 mms. Vapour pressures of water at 
97° and 15°C are 25.5 and 12°75 mms. respectively.] 

[Ans. 8˙9 gms, 50%] 


অষ্টম অধ্যায় 


তাপের যান্ত্রিক সমতা! 
(Mechanical Equivalence of heat) 


8.1. 'ভাপের প্রকৃতি সম্পর্কে মভবাদ Theories of the nature 
of heat): তাপ যে একপ্রকার শক্তি এবং বিভিন্ন প্রকার শক্তিকে 
তাপশক্তিতে এবং তাপশক্তিকে অন্যান্ত শক্তিতে রূপান্তরিত করা যায়, 
তাহ। তাপবিজ্ঞানের প্রথম অধ্যায়ে আলোচনা করা হইয়াছে । তাপ সম্পকে 
এই ধারণা খুব বেশী দিনের নয়। তাপের প্রক্কৃতি সম্পর্কে বিভিন্ন সময়ের বিভিন্ন 
মতবাদ সংক্ষেপে আলোচনা করা হইল। 

i) ক্যালরিক মতবাদ (Caloric theory); উনবিংশ শতাব্দীর 
প্রথমভাগ পর্যন্ত বিজ্ঞানীদের ধারণা ছিল, তাপ একপ্রকার APY বস্তু #4) ; 
ইহা গ্যাসীয় বা তরল আকারে একপদার্থ হইতে অন্তপনার্থে সঞ্চালিত 
হইয়া বস্তুকে গরম বা ঠাণ্ডা করে। এই BED পদার্থকে ভারহীন এবং 
আত্মনিরোধক (self-repellent) বলিয়া মনে করা হইত এবং ইহাকে 
ক্যালরিক বলা হইত। এই ক্যালরিক কোন বস্তুতে প্রবেশ করিলে 
বস্তুটি গরম হইয়া উঠিত, বিপরীতক্তমে, ক্যালরিক বর্জনে বস্তু ঠাণ্ডা হুইত। 
ক্যালরিক মতবাদ অনুযায়ী বিভিন্ন পদার্থের রাসায়নিক গঠনের পার্থক্যহেতু 
উহাদের ক্যালরিক গ্রহণের ক্ষমতা বিভিন্ন এবং ইহাই উহাদের আপেক্ষিক 
তাপের বিভিন্নতার কারণ। আরও, ক্যালরিককে অবিনশ্বর বলিয়া মনে 
করা হইত, ফলে ক]ালরিমিতির যুল-নীতি এই মতবাদ কর্তৃক HALAS হয়। 

Gi গ্রতীয় মতবাদ (Dynamical theory): .কাউন্ট রামফোর্ড 
(Count Rumford), Sf ডেভী (Humphry Davy), COTA প্রেস্কট্‌ 
জুল (James Prescot Joule) প্রভৃতি বিজ্ঞানীদের পরীক্ষা-নিরীক্ষায় 
miafe মতবাদ যে সম্পূর্ণরূপে ভ্রান্ত, তাহা প্রমাণিত হইয়াছে | পরিবর্তে, . 
তাপ পদার্থের ভিতরের অণুগুলির গতিশক্তির সহিত সম্পর্কযুক্ত এবং তাপ 
গতির একপ্রকার রূপ (Heat is a form of motion)—এই মতবাদ 
গৃহীত হইয়াছে । ইহাই তাপের গতীয় মতবাদ। 

1798 Alia কাউণ্ড রামফোর্ড তুরপুনের সাহায্যে কামানে' এক ছিদ্র 
করিবার সময় লক্ষ্য করেন যে, নল এবং তুরপুন উভয়েই প্রচণ্ড উত্তপ্ত হইয়া 


— f পো. ae রসি... -” তত 
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উঠিতেছে | যতক্ষণ ছিদ্র করিবার কাজ চলে SIA APS ততক্ষণ অব্যাহত 
খাকে। তিনি আরও লক্ষ্য করেন, ধাতুর খণ্ড খণ্ড অবস্থায় যে আপেক্ষিক 
তাপ, গোটা অবস্থাতেও আপেক্ষিক তাপ একই ৷ পরিগার্খব হইতে ক্যালরিক 
প্রবাহ ঘটে কিনা, তাহা দেখিবার as তিনি ধাতুখণ্ডকে জলে ডুবাইয়া 
পরীক্ষা করিলেন এবং দেখিলেন, অল্প সময়ের মধ্যেই প্রচুর পরিমাণ তাপ 
উদ্ধত হইয়াছে এবং জলও SHAT উষ্ণ হইয়াছে। এইসব পরীক্ষা হইতে 
তিনি ক্যালরিকের অস্তিত্ব সম্পর্কে সন্দিহান হইলেন। 

ইহার একবছর পরে হামফ্রে ডেভী ক্যালরিক মতবাদের সত্যতা যাচাই 
করিবার উদ্দেশ্যে একটি পরীক্ষা করেন। তিনি দুইটুকরা বরফকে বায়ুশৃন্য 
স্বানে-2০0 তাপমাত্রায় ঘর্ষণ করিয়া দেখিলেন যে, ঘর্ষণজনিত তাপ টুকরা 
দুইটিকে গলাইয়া ফেলিল। এক্ষেত্রে, বরফ গলানোর aI প্রয়োজনীয় তাপ 
পরিপার্খ হইতে আসে নাই । GAAS, বরফ অপেক্ষা জলের আপেক্ষিক তাপ 
বেশী । স্থতরাং, এই অতিরিক্ত তাপ কোথা হইতে আসিল? ক্যালরিক 
মতবাদ ইহার সদুত্তর দিতে পারিল না। cost সিদ্ধান্ত করিলেন, ঘর্ষণের 
ফলেই এই তাপের উদ্ভব হইয়াছে। শুধু তাহাই নহে, পদার্থের অণু পরমাণুর 
asi স্পন্দনশীলতা উহার মোট তাপের কারণ। কোন পদাথে তাপ 
প্রয়োগ করিলে অণুগুলির স্পন্দন দ্রুততর হয়। অথাৎ, উহাদের গতিশক্তি 
বৃদ্ধি পায়। বিপরীতক্রমে, পদার্থকে শীতল করিলে অণুগুলির গতিশক্তি 
ত্রাস পায়। সুতরাং তাপ একপ্রকার শক্তি এবং পদার্থের মধ্যে এই শক্তি 
অণুগুলির গতিশক্তিতে রূপাস্তর লাভ করে। FAIS VARTA যেহেতু 
শক্তির বিনাশ নাই, কেবলমাত্র রূপান্তর আছে, সেহেতু একপ্রকার শক্তিকে 
অন্তপ্রকারে পরিবর্তিত কর! সম্ভব। ইহার পর, CHAT জুল তাপ ও. 
qias শক্তির পারস্পরিক রূপান্তরের উপর পরীক্ষা-নিরীক্ষা করিয়া সিদ্ধান্ত 
করেন যে নির্দিষ্ট পরিমাণ যান্ত্রিক শক্তির বিনিময়ে নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ- 
শক্তি পাওয়া যায়। তিনি ইহাকে একটি স্থত্রের আকারে উপস্থাপিত 
করেন। 
8.2. জুলের সূত্র (0০815 aw): বিজ্ঞানী জেম্স প্রেস্কট জুল সবপ্রথম 
প্রমাণ করেন, যাল্তিক শক্তির বিনিময়ে যে ভাপশক্তি পাওয়া যায়, 
তাহা ব্যয়িত atfas শক্তির সমানুপাতিক ৷ ইহাকে জুলের সুত্র বলে। 
এই atata যদি W কাৰ্যকে রূপান্তরিত করিয়া H পরিমাণ তাপ উৎপন্ন 
করা হয়, তবে W « H অথবা NH. 
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এখানে J একটি saw এবং ইহাকে ভাপের যান্ত্রিক তুল্যান্ক 
(Mechanical equivalent of heat) a তাপের জুল তুল্যাঙ্ক 
(Joule’s equivalent of heat) ac এ-কে সাধারণত জুলে প্রকাশ 
করা হয়, এবং ইহার সাংখ্যমান 421 স্থতরাং সি. জি. এসনপদ্ধতি অনুযায়ী 
1 ক্যালরি তাপ উৎপন্ন করিতে 42 জুল বা 4.2 & 107 আর্গস কাঁধ করা 
দরকার। এই পদ্ধতি অনুযায়ী J=42x10 আগ্গ/ক্যালরি a 4'2 জুল/ 
ক্যালরি । এক. পি. এস পদ্ধতিতে এই তুল্যান্কের মান 778 ফুট-পাউণ্ড! 
ব্রিটিশ থার্মাল একক, অর্থাৎ 778 ফুট-পাউও কার্য করিলে 1 ব্রিটিশ থার্মাল 
একক তাপ উৎপন্ন হইবে। 

জুলের Acs ব্যাপক অর্থে প্রয়োগ করিয়া বল! হয় যে, যখনই কোন 
বস্তুকে তাপ প্রদান কর! হয়, তখন উহার কিছুটা অংশ বস্তুর অন্তসিহিত শক্তি 
বৃদ্ধি করে এবং বাকী অংশ বস্তুকে বাহ্‌ কাজ করিতে সহায়তা করে । কোন 
বস্তুকে অতি ক্ষুদ্র ‘dQ’ পরিমাণ তাপ সরবরাহ করিলে যদি ‘dU? ক্ষত 
পরিমাণ অন্তনিহিত শক্তির বৃদ্ধি হয় এবং বাহ্‌ কাজের পরিমাণ ‘dW? হয়, 
তবে শক্তির নিত্যতা স্থত্রানুযায়ী 

dQ=dU+aw 

তাপশক্তির সহিত যান্ত্রিক শক্তির এই সম্পর্ককে তাপ-গতিবিদ্ঠার 
প্রথম সূত্র (1st law of thermodynamics) wai এখানে 40 কে 
শক্তির এককে প্রকাশ করা হইয়াছে। ভাপ গতিবিষ্যার মতে বাহ্‌ কাজ 
(QW) নানারকমের হইতে পারে। তাপ-গতিবিদ1 বলিতে তাপ এবং গতি 
বা যান্ত্রিক শক্তি সম্পর্কে আলোচনা বুঝাইলেও সাধারণভাবে শক্তির নিত্যতা 
zara তাপ-গতিবিদ্যার প্রথম সুত্র বলিয়! অভিহিত কর] হয়। 
8.3. J র মান নির্ণয় (Determination of the value of 111 

(9 পতনশীল বস্তুর পরীক্ষা (Falling-body experiment): 
একটি নির্দিষ্ট উচ্চতা হইতে বস্তুর পতন-জনিত কাধ তাপে রূপান্তরিত হইলে 
রুত-কায ও SES তাপ পরিমাপ করিয়া J-a মান মোটামুটিভাবে বাহির করা 
সম্ভব। পরীক্ষাগারে এই ধরনের একটি সহজ পরীক্ষার মাধ্যমে J-র মান 
নির্ণয় করা হয়। একটি অর্ধ মিটার লঙ্কা কাচনলের-মধ্যে অল্প পারমাণ পারদ 
রাখিয়া নলের দুই মুখ কর্কের ছিপি feel বন্ধ করা হয়। নলটিকে খাড়াভাবে 
রাখিয়া হঠাৎ উণ্টাইয়া ধরিলে পারদ নীচে পড়িবে এবং এই পতন জনিত কাষ 


4 
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তাপে রূপান্তরিত হইয়া পারদের তাপমাত্রা বৃদ্ধি করিবে (চিত্র 8.1)। কয়েক- 
বার এইভাবে দ্রুত VR যে তাপমাত্রা বৃদ্ধি ঘটিবে, তাহা একটি athi- 
মিটারের সাহাযেঃ মাপিয়া লওয়া হয়। 

মনে করি, কাচনলে পারদের An ATA 

পারদের আপেক্ষিক তাপ-$ 

যে উচ্চতা হইতে পারদ পড়ে, তাহা=% 
সে.মি, 

পারদের তাপমাত্রা AfA 

একবার উল্টানোর ফলে পারদ কর্তৃক 


77777 


' WL 


SAT 


i} 
7 


Wii 


f ng আর থানোসিটার ) 
nata এইভাবে উদ্টানো হইলে মোট কৃত- < 
কাৰ্য nnigæ আর্গ চিত্র 8.1 
এই কার্য তাপে রূপান্তরিত হইলে, জুলের সুত্রান্তযায়ী, TES তাপ= 
ames) 
7 ef 


এখন, পারদ কর্তৃক গৃহীত তাপ=56 ক্যালরী 
অন্তভাবে SIA BAS না হইলে অর্থাৎ, CES তাপের সবটুকুই পারদ 


গ্রহণ করিলে, me 


শি 
7 


এই পরীক্ষায়, পরীক্ষা চলাকালীন কিছু তাপ বিকিরণের জন্য ন্ট হইয়া 
যায়।  উপরন্ধ, কাচগাত্রও কিছুপরিমাণ তাপ গ্রহণ করে। ফলে /-র সঠিক 


. মান পাওয়া যায় না। তবে মোটামুটিভাবে J-a মান নির্ণয় করিবার জন্য এই 


পদ্ধতি অবলম্বন করা যাইতে ANA | 

(2) জুলের পদ্ধতি (Joule’s method) ? 8.2-চিত্রে জুল ae 
যন্ত্রটির নকৃশা দেখান হইল। 0 একটি তামার ক্যালরিমিটার । ইহার মধ্যে 
কিছু পরিমাণ জল caer আছে।  ক্যালরিমিটারের গায়ে উহার অক্ষের 
Ay বরাবর কয়েকটি ধাতব পাত (Vy) দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ ॥ অক্ষ বরাবর একটি 
ধাতব দণ্ড 5, পিন P-এর মাধ্যমে D ড্রামের সহিত যুক্ত । কতকগুলি ধাতব 
পাত (Vo), S দণ্ডের সহিত আবদ্ধ। ইহাদের অবস্থান এমন যে S দণ্ডটি 
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স্বুরিলে Ve পাতগুলি 7: পাতগুলির ফাকে ফাকে ঘুরিতে পারে। D 
ড্রামের গায়ে জড়ানো দুইটি দৃঢ় রজ্ছু 2, এবং Pa দুইটি পুলির উপর দিয়া 
গিয়াছে। রজ্ছুদ্বয়ের প্রান্তে দুইটি সমান ভার ঝুলান আছে। 
ভার দুইটিকে একটি নির্দিষ্ট উচ্চতা হইতে নীচে ফেলিয়া দিলে S vei 
স্বুরিতে থাকিবে। ইহার ফলে জলের মধ্যে 7» পাতগুলির ঘূর্ণন শুরু হইবে 
এবং জল আলোড়িত হইবে। Vy পাতগুলি জলের এই আলোড়নকে প্রতিহত 
করিতে চেষ্টা করিবে, ফলে জলের গতিশক্তি তাপশক্কিতে রূপান্তরিত হইবে। 
এই সময়ে P পিনের সাহায্যে D ড্রামকে দণ্ড হইতে বিচ্ছিন্ন করিয়া ভার 
দুইটিকে তুলিয়া প্রাথমিক অবস্থানে রাখা হয় এবং পিনের সাহায্যে ড্রামটিকে 
দণ্ডের সহিত আবদ্ধ করিয়া এই 
পরীক্ষা পুনরায় করা হয়। এই- 
ভাবে কয়েকবার ভার তুলিয়! 
2 পরীক্ষা করিলে ভারছয়ে সঞ্চিত 
স্থিতিশক্তির কিয়দংশ জলের 
মধ্যে তাপশক্তিরূপে রূপান্তরিত 
হয় এবং জলের তাপমাত্রা 
চিত্র 8.2 বাড়াইয়৷ তোলে। স্থিতিশক্তির 
বাকী অংশ মাটিতে পড়িবার পূর্ব মুহূর্তে ভারঘয়ের গতিশক্তির সমান। একটি 
স্থবেদী থার্োমিটারের সাহায্যে জলের প্রাথমিক ও চূড়ান্ত তাপমাত্রা মাপিয়া 
ওয়া হয়। 
মনে করি, ভারদ্বয়ের প্রত্যেকের ভরের পরিমাণ--1% গ্র্যাম 
যে উচ্চতা হইতে মাটিতে পড়ে তাহা= সে, মি. 
মাটি স্পর্শ করিবার সময় ভারছয়ের গতিবেগ = সে. মি./সেকেও 
ASSIS সমস্ত বস্তুসহ ক্যালরিমিটাবের জল সম- গ্রাম 
ক্যালরিমিটারের জলের তাপমাত্রা বৃদ্ধি-৮০০ 
তাহা হইলে, ভারদয়ের প্রাথমিক অবস্থানে স্থিতিশক্তি--2712% 
মাটি স্পর্শ করিবার কালে উহাদের গতিশঞ্তি=2 A Mb Mo? 
ভারত্বয়ের প্রতিবার পতনে (2Mge—Mv*) পরিমাণ যান্ত্রিক শক্তি 
'তাপশক্তিতে পরিণত হয়। 
ভারঘয়কে মোট n বার এইরূপে ফেলিলে, "(29% - 7195 ) পরিমাণ 
যান্ত্রিক শক্তি তাপে রূপান্তরিত হয়। 
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ক্যালরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ= V৪ ক্যালরী 
অন্তভাবে তাপ ব্যয়িত না হইলে আমরা লিখিতে পারি ঃ 


J বায়িত যান্ত্রিক শক্তি_%(2175--1192) 
উদ্ভূত তাপ Wt 


_ Mn(2gx- ০৯) j 
এ ৬ আর্গ/ক]ালরী 


প্রয়োজনীয় সভর্কভা 2 (i) তাপমাত্রাবৃদ্ধি অত্যন্ত কম হইলে তাপ- 
মাত্রার পাঠে ভুল হওয়ার সম্ভাবনা বেশী । এ কারণে, তাপমাত্রা-বৃদ্ধি একটু 
y “বেশী হইলে ভাল হয়। 
(i) পরিবহন, পরিচলন ও বিকিরণজনিত তাপক্ষয়ের জন্য তাপমাত্রার 
যথাযথ সংশোধন দরকার । 
(ii) ক্যালরিমিটার ব্যতীত যন্ত্রের অন্তান্য অংশে ঘর্ষণজনিত যে তাপ 
উদ্ভূত হয়, তাহারও সংশোধন করা উচিত | 
iv) Va পাতগুলির ঘূর্ণন বন্ধ হইবার পূর্বেই ভারদ়কে যথাস্থানে স্থাপন 
করিয়া পর'ক্ষাটি করা উচিত যাহাতে ঘূর্ণন অব্যাহত থাকে । জুলের একটি 
পরীক্ষায় মানগুলি ছিল এইরূপ £ 
M=30 পাউণ্ড a= 5h ফুট 
n=20 ॥=14 পাউণ্ড 
এবং তাপমাত্রা! বৃদ্ধি ₹:=0'59°F 
কৃতকাৰ্ষ=2%20 X30 x 556400 ফুট-পাউণ্ড 
এবং উদ্ভূত তাপ= 14% 059=8'26 J. A 
* J=6400+8'26=774'9 ফুট-পাউগ্/বুথা,একক 
্‌ পরবর্তাকালে, বিজ্ঞানী রোল, CAST এবং হারকাস, ক্যালেগার এবং 
বার্নেপ, প্রমুখ বিজ্ঞানীর! নানা ক্রটিমুক্ত পরীক্ষায় J-র মান 778 ফুট-পাউণ্ড! 
বু.থা,একক বাহির করেন এবং ইহাই বর্তমানে /-র TFS মান। 
উদ্দাহরণ £ (1) নায়াগ্রা জলপ্রপাতের উচ্চতা 50 মিটার। জলের 
পতনজনিত BA তাপে রূপান্তরিত হইলে তাপমাত্রা বুদ্ধি নির্ণয় কর। 
J=42x 10? আর্গ/ক্যালরী। 
উত্তর I গ্র্যাম ভরের জলের তাপমাত্রা বৃদ্ধি ‘do’ ধরিলে, 
গ্রয়োজনীয় Ste. dh ক্যালরী 


উক্ত জলের পতনজনিত কার্য = x gx 50 X 100 আগ 
=Mx981x5x108 আর্গ 
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MH x 981 x5 x 108 

42x10? 

7981. «5 x 108 
42x10? 


Ad. 


বা, do= =0'12°C 


2) 476°C তাপমাত্রায় একটি সীসার বুলেট লক্ষ্যে আঘাত করিল ॥ 


উৎপন্ন ANG তাপ বুলেটটিকে ঠিক গলাইতে সক্ষম হইলে, উহার গতিবেগ 
বাহির কর। iata গলনাক্ক--3270, সীসার আপেক্ষিক তাপ=0'03, 
এর গলনের লানতাপ=6 ক্যালরা/গ্রযাম এবং J=42x 107 আর্গ/ক্যালরী | 
উত্তর £ মনে করি, বুলেটটর ভর M গ্রাম ও গতিবেগ V মে.মি./সেকেণ্ড 
উহার গতিশক্তি- &1172 আর্গ এবং ইহাই তাপে রূপান্তরিত হয়) 
উৎপন্ন 14257107 ক্যালরা 
বুলেটের 4760 হইতে saates তাপমাত্রাবৃদ্ধি এবং গলনের জন্য 
প্রয়োজনীয় তাপ 
= M x 0'03 x (327 — 47°6) + M x 6 ক]ালরী 
= M (0'03 x 279°4+ 6) ফ্]ালরী 
a — 10°08 x27946) 
বা V*=8'4x 107(0'03 x 27944-6) 
V=3'475 x 10 C. fu. cc 
8.4. সমোষ্ণ ও রুদ্ধভাপ পরিবর্তন (Isothermal and adiabatic 
Changes) : 
যে-পরিবর্তনে daa ভাপমাত্র৷ স্থির রাখিয়া চাপ ও আয়তনের 
পরিবর্তন ঘটানে। হয়, তাহাকে aata পরিবর্তন বলে। এইরূপ 
প্রক্রিয়াকে সমোফ প্রক্রিয়া বলা হয়। 
সাধারণভাবে, কোন গ্যাসের চাপ ও আয়তনের পরিবর্তন ঘটাইলে 
তাপমাত্রার পরিবর্তন ঘটে। গ্যাসের তাপমাত্রা স্থির রাখিতে হইলে 
পরিপার্শ্বের সহিত aaa তাপের আদান প্রদান ঘটাইয়া প্রয়্োজনমত বস্তু 
হইতে তাপ নিফাষণ অথবা বস্তুতে তাপ সরবরাহ করিতে হয়। উদাহরণ- 
রূপ, কোন গ্যামকে সংসা প্রসারিত করিলে প্রসারণের |e গ্যাস কিছু 
কাধ করে, ফলে তাহার অন্তণিহিভ শক্তি হাস পায় এবং গ্যাস শীতল 
হয়। এই পরিবর্তনকালে প্রয়োজনীয় তাপ বাহির হইতে গ্যাসকে সরবরাহ 
করিলে গ্যাসের তাপমাত্রা স্থির রাখা যায়। বিপরীতপক্ষে, গ্যাসের উপর চাপ 
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প্রদান করিলে আয়তন সংকুচিত হয়। উহার উপর রুতকার্ধ তাপে পরিণত হয় 
এবং গ্যাসের তাপমাত্রা ইহাতে বৃদ্ধি পায়। এই পরিবর্তনকালে প্রয়োজনমত 
ভাপ fasten করিয়া তাপমাত্রা স্থির রাধা যাইতে পারে। আদর্শ সমোষঃ 
প্রক্রিয়ার চাপ ও আয়ভনের পরিবর্তন খুব দীরে ধীরে সংঘটিত কর। 
দরকার। ইহাতে পরিবর্তনের প্রতিটি ক্ষুদ্র পর্বে বাহিরের সহিত 
আদান-প্রদানে তাপমাত্রা স্থির রাখ! সম্ভব হয়। উপরন্তু, তাপের 
দ্রুত আদান-প্রদানের জন্য গ্যালপাত্রটি ভাপের সুপরিবাহী হওয়। 
বাঞ্ছনীয় এবং পরিপার্শ্বের ভাপগ্রাহিন্ডা যথেষ্ট হওয়া! দরকার যাহাতে 
ভাহারও ভাপমাজার কোন পরিবর্তন না ঘটে। সুতরাং, স্থপরিবাহী 
বস্ত-সান্নিধো যে-কোন অতি মন্থর প্রক্রিয়াকে CAU প্রক্রিয়া বলা যাইতে পারে। 
বাহিরের শহিভ তাপের আদান-প্রদান APA EA বন্ধ অবন্থায় 
বস্তুর চাপ ও ajastaa পরিবর্তনকে PESI পরিবর্তন বলে। 
cmt কথাটি হইতে পরিষ্কার বুঝ! যাইতেছে, এই প্রক্রিয়ায় বাছির হইতে 
কোন তাপ বস্তুতে প্রবেশ করিতে পারে না বা বস্তু হইতে কোন তাপ বাছিরে 
স্বাইতে পারে না-_বন্তটি পরিপার্শ্বের সম্পর্কে তাপরুদ্ধ অবস্থায় থাকে | 
কোন গযাসকে কুপরিবাহীপাত্রে রাখিয়া দ্রুত প্রসারণ বা সংনমন ঘটালে, 
গ্যাসের STATI যথাক্রমে হাস বা বৃদ্ধি পায়। বাহিরের সহিত ভাপের 
আদান-প্রদান করিয়! তাপমাঝা স্থির রাখা এক্ষেত্রে সম্ভব হয় না। এই ধরনের 
Be প্রক্রিয়াকে রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়া বলা যাইতে পারে । বাতাসে শব্দ তরঙ্গের 
ঘনীভবন, SIS, পেট্রল ইঞ্জিনে পেট্টরলবাষ্প ও বাছুর দ্রুত সংনমন, ইত্যাদি 
রুদ্ধতাপ পরিবর্তনের উদাহরণ। 
৪.49. গ্যাসের আয়ভন পরিবর্তনে কৃতকার্য (Work done in 
changing the volume of a gas) : 
মনে করি, ঘর্ষপবিহীন পিষ্টনঘুক্ত (F) একটি চোঙে এক গ্রযাম-অণু পরিমাণ 
কোন আদর্শ গ্যাস লওয়া হইল 
(চিত্ৰ 8.3) ৷ পিস্টনের ক্ষেত্রফল 
A এবং গ্যাসের চাপ P হইলে 
পিস্টনের উপর প্রযুক্ত বল 2.4. 
পিস্টনটি খুব ক্ষুদ্র একটি দূরত্ব dj 
জরিগ গেলে, যে ক্ষুত্র পরিমাণ চিত্র 8.3 
ক্ষাজ dw হুইল, তাহা! P. A. de 
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অর্থাৎ dw=P.Adx, ইহাতে আয়তনের ক্ষুত্র পরিবর্তনকে do বলিলে, 


dv Ado. 
dio P. dv. 

গ্যাসের প্রাথমিক আয়তন 7; ও সম্প্রসারিত অবস্থায় আয়তন Va হইলে" 
এবং চাপ (P) স্থির থাকিলে, যে পরিমাণ কার্য (W) সম্পাদিত হয়, তাহা, 
অর্থাৎ W=P\V,-V,) 

আবার, আয়তন পরিবর্তনের সঙ্গে চাপ হ্রাস পাইলে, SI, 

৮৮54০ 
2 

চাপ ও আয়তনের লেখচিত্রে এই পরিবর্তনকে দেখান যাইতে পারে" 
(চিত্র 8.4)। গ্যামের প্রারন্তিক অবস্থ! 1 এবং চূড়ান্ত অবস্থা 2 দ্বারা চিত 
করা হইয়াছে এবং উহাদের সংযোজক 
রেখাটি মধ্যবতাঁ অবস্থাকে নির্দেশ' 
করিতেছে। dV পরিমাণ ক্ষুদ্র 
আয়তন-সম্প্রসারণের ক্ষেত্রে চাপ (2)= 
কে স্থির বলিয়া ধর! যায়। সুতরাং 


y V * উক্ত ক্ষেত্রে, গ্যাসের কৃতকার্য, P= 
চিত্র 8.4 ঘন-দাগযুক্ত অংশের ক্ষেত্রফল। সমস্ত 


TAINS এইরপে ক্ষুদ্র FA সম্রসারণের সমষ্টি বলিয়া ধরিলে গ্যাসের 1 
অবস্থা হইতে 2 অবস্থায় সম্প্রসারণের জন্য কৃতকার্য 1—2 রেখা এবং আয়তন- 
অক্ষের অন্তবর্তী ক্ষেত্রকলের (l. 2.7 Vi) সমান। এইরূপ চিন্রকে সূচক চিত্র 
(Indicator diagram) বলে | 

দেখা যাইতেছে, স্থির চাপের বিরুদ্ধে কোন গ্যাস তাপ শোষণ করিয়া 
প্রসারিত হইলে, প্রসারণজনিত বাহ্‌ কার্য, AW= Pay. 

এইক্ষেত্রে, তাপগতিবিগ্ভার প্রথম RF আমর! নিয়লিখিতভাবে- 

লিখিতে পারি, dQ=dU + Pay, 


সমোষ প্রক্রিয়ায় চাপ ও আয়তনের সম্পর্ক বয়েল RE দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হয়। 
Rea আদর্শ গ্যাসের PV=RT সম্পর্কে T-a মান নির্দিষ্ট কোন 
আদর্শ গ্যাসের আয়তন সমোক প্রক্রিয়ায় 7; হইতে 7৪তে পরিবর্তিত হইলে, 
MALS SS (W) আমরা নি্নলিখিতভাবে বাহির করিতে পারি । 
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Wa (deo Ve Pay. 
Vi 
V. 


2 
W ay PE HoT হইতে P-a মান বসাইয়া ]. 
78. 
Vs 
mes Ror | VORT RAA 

Vy 
8.4৮. সমোষ্ণ ও রুদ্ধতীপ লেখঘ্বয়ের প্রকৃতি (Nature of isother- 
mals and adiabatics) 3 

সমোঞ্চ এবং রুদ্ধতাপ-_উভয় প্রক্রিয়াতেই কোন আদর্শ গ্যাসের চাপ e 

আয়তনের পরিবর্তন P—V লেখচিত্রে 
প্রকাশ করা যায়। ইহাদের যথাক্রমে 
সমোষ্ ও রুদ্ধতাপ লেখ বলা হয়। 
চিত্রে (চিত্র 85) BFAC কোন 
গ্যাসের একটি সমোষ লেখ ও GA 
একটি রুদ্ধতাপ লেখ । চিত্র হইতে 
পরিষ্কার বুঝা যাইতেছে, কোন নির্দিষ্ট 


পরিমাণ গ্যাসের ক্ষেত্রে (A বিন্দুর দ্বারা চিত্র 8.5 
সুচিত) সমোষ্ণ লেখ অপেক্ষা রুদ্ধভাপ লেখ বেশি খাড়া বিষয়টি 


নিয়লিখিতভাবে দেখান যাইতে পারে। 

মনে করি, OD এবং DA কোন আদর্শ গ্যাসের প্রাথমিক আয়তন ও চাপ, 
নির্দেশ করে। তাপমাত্রা স্থির রাখিয়া গ্যাসটির আয়তন 0E-তে কমাইয়া 
আনিলে (4H পরিমাণ) চাপ হইবে E--এইভাবে গ্যাসটির সমোষ্ণ পরি- 
বর্তনের জন্য BRAC লেখটি পাওয়া যাইবে । গাসটির সংনমনের জন্য উদ্ভূত 
তাপ পরিপার্থে পরিবাহিত হইয়াছে | 

এখন aft গ্যাপটির আয়তন 0E-তে স্থির রাখা হয় এবং সমোষ্চ সংনমনে 
যে পরিমাণ তাপ বর্জিত হইয়াছে সেই পরিমাণ তাপ গ্যাসটিকে দেওয়া যায় 
তবে গ্যাসটিন চাপ বুদ্ধি পাইবে এবং গ্যাসটির বর্তমান অবস্থা G বিন্দু দ্বারা 
সুচিত করা যাইবে । স্পষ্টতঃই, EF হইতে EG বড়। অর্থাৎ, G বিন্দুগামী 
GA রুদ্ধতাঁপ লেখ BEAC সমোষ্ণ লেখ অপেক্ষা বেশি খাড়া | 


আয়তন = j 
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8.5. গ্যাসের আপেক্ষিক ভাপ (Specific heats of gases)? 

কোন নিদিষ্ট পরিমাণ গ্যাসে তাপ সরবরাহ করিলে তাপমাত্রার পরিবর্তন 
গ্যাসের চাপ ও আয়তনের পরিবর্তনের উপর নির্ভরশীল । চাপ স্থির রাখিলে 
কোন নিদিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের একক তাপমাত্রাবৃদ্ধির জন্য যে পরিমাণ তাপ 
লাগে তাহা স্থির আয়তনে একক তাপমাত্রা! বুদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
হইতে ভিন্ন । ইহার কারণ, স্থির চাপে গ্যাসের উপর প্রযুক্ত তাপ গ্যাসের 
তাপমাত্রা বুদ্ধি কর! ছাড়াও গ্যাসের সম্প্রসারণজনিত কার্যে সহায়তা করে। 
কিন্তু স্থির আয়তনের ক্ষেত্রে প্রযুক্ত তাপ কেবলমাত্র তাপমাত্রা বুদ্ধি করে। 
এই জন্য, নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের ক্ষেত্রে একই তাপমাত্রা বুদ্ধির জন্য প্রদত্ত 
তাপ দুই ক্ষেত্রে সমান নহে বা একই পরিমাণ তাপ দিলেও ওঁ দুই ক্ষেত্রে 
তাপমাত্রাবৃদ্ধি সমান হইবে না। দেখা যাইতেছে, গ্যাসের ক্ষেত্রে আপেক্ষিক 
তাপের fafiè কোন মান নাই--কোন্‌ অবস্থায় গ্যাসে তাপ প্রদান করা 
হইতেছে, তাহার উপর আপেক্ষিক তাপ নির্ভরশীল। এই কারণে, গ্যাসের 
দুইটি আপেক্ষিক তাপ আছে বলিয়া ধরা হয়_(1) স্থির চাপে আপেক্ষিক 
তাপ (Specific heat at constant pressure) এবং (ii) স্থির 
আয়তনে আপেক্ষিক তাপ (Specific heat at constant volume) | 
উহাদের সাধারণতঃ 0, এবং Cy (যথাক্রমে) দ্বারা ZS কর! হয়। 

চাপের পরিবর্তন ন! করিয়। কোন গ্যাগের একক ভরের একক 
তাপমাত্রা বৃদ্ধি করিতে যে পরিমাণ ভাপ লাগে ভাহাকে এ গ্যাসের 
স্থির চাপে আপেক্ষিক ভাপ (07) বলে। 

অন্যদিকে, আয়তনের পরিবর্তন না করিয়া কোন গ্যাঁপের একক 
ভরের একক তাপমাত্রা বৃদ্ধি করিতে যে পরিমাণ ভাপ লাগে 
তাহাকে এ গ্যাসের স্থির আয়ভনে আপেক্ষিক ভাপ (CH বলে। 

উপরি-উক্ত সংজ্ঞা ARNT, কোন একক ভরের গ্যাসের আয়তন স্থির 
রাখিয়া 147” পরিমাণ তাপমাত্রাবুদ্ধি করিলে CAT পরিমাণ তাপ দেওয়া 
দরকার। আবার, চাপ স্থির রাখিলে একই তাপমা্রাবদ্ধির জন্য 0,৭7 
পরিমাণ তাপ লাগে। শেষোক্ত পরিমাণ তাপ (0,৫7), তাপমাত্রাবুদ্ধি 
কর] ছাড়াও গ্যাসের প্রসারণের (৫7) জন্য কার্য (Pay) করে | এই কার্ধের 


Nals, লিখিতে পারা যায়, 0 rc ar TY 
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এখন, PV=R,T 
1874-77-18) 
চাপ স্থির থাকায়, dP=o, .'. Pd Rid. 


or ON স্থলে লিখিতে পারি, 


O Or ভাল 


Ry | 8314x107 আর্গ/ডিগ্রী 
„ i 
0 J 4185 x10? আগ্গ/ক্যালরী 10 70 


Cy এবং 0,-র মান কার্ধের এককে প্রকাশ করিলে 

OY Cos Ro, [Ry যেহেভ্‌ এক গ্রাাম-অণু গ্যাসের শ্ষেত্যে সার্বজনীন 
গাম FIR, যেহেতু 0, এবং 0, এক sity অণু গাসের আপেক্ষিক তাপদ্ধয় 
নির্দেশ করিতেছে। এক গ্রামের ক্ষেত্রে উহাদের মান পাইতে হষ্টলে 
আণবিক ভার দ্বারা ভাগ করিতে হইবে। ] 

Ry satas বলিয়া, O C, এবং উহাদের অগ্কপাত 0 নিদিষ্ট 

v 

গ্যাসের ক্ষেত্রে PITI উদাহরণম্বরূপ, এক পরমাথুক গ্যাসের 7166, 
দ্বিপরমাণুক গ্যাসের ক্ষেত্রে 140. 

[ প্রকৃতপক্ষে, চাপ বা আমতন স্থির না রাখিয়া কোন গ্যাসের আপেক্ষিক 


তাপ নির্ণয় করিতে গেলে আপেক্ষিক তাপের যে কোন মান পাওয়া যাইতে 
পারে। একক ভরের পদার্থের ক্ষেত্রে প্রদত্ত তাপ ও তাপমাত্রাবৃদ্ধির 


অনমুগাতকে আমরা, এ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বলি (৩ যেখানে 


m=1)। কোন একক ভরের গাসকে কোন পিস্টনে রাখিয়া হঠাৎ 
সম্প্রনারিত করিলে (রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়া গ্যাসের water কমিয়া যায়। 
এখন, নিদিষ্ট পরিমাণ তাপ (71) সরবরাহ করিয়া গাসকে প্রাথমিক তাপ- 
মাত্রায় ফিরাইয়া আনিলে (তাপমাত্রাবুদ্ধি Io, আপেক্ষিক তাপের মান 


অপীম হইবে (৬৫) ॥ বিপরীতপক্ষে, পিস্টনের মধে) গ্যাসটিকে হঠাৎ 
সংনমিত করিলে কোন তাপ না দেওয়া সত্বেও (H=O), তাপমাত্রাবুদ্ধি (4) 
ঘটিত; সুতরাং সেক্ষেত্রে আপেক্ষিক তাপ শূন্য ($-০-০) হইত। এই ছুই 
চুড়ান্ত পর্যায়ের মধ্যবর্তী ভিন্ন ভিন্ন অবস্থায় আপেক্ষিক তাপ বিভিন্ন হইবে ৷] 
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1. তাপের প্রকৃতি সম্পর্কে বিভিন্ন মতবাদ বল। তাপ গতির একপ্রকার 
রূপ-_ইহ! বলিতে কি বুঝ? 

[State different theories on the nature of heat. What 
do you mean by the statement Heat is a form of motion ?] 

2. তাপের যান্ত্রিক warts বলিতে কি বুঝ? বিভিন্ন এককে ইহার 
মান কত? তাপের যাঞ্ত্রিক তুল্যাঙ্ক নির্ণয় করিবার জুলের পদ্ধতি বর্ণনা কর। 

[What do you mean by mechanical equivalent of heat? 
State its value in different units. Describe Joule’s method 
to determine the mechanical equivalent of heat.] 

3. উদাহরণসহ সমোষ ও রুদ্ধতাপ পরিবর্তন ব্যাখ্যা sal AP 
প্রক্রিয়ায় কোন আদর্শ গ্যাসের সম্প্রসারণজনিত কার্য পরিমাপ কর। স্থচক- 

fea কি? উহার প্রয়োজনীয়তা বল। P—V লেখচিত্রে সমোষ্ণ ও কুদ্ধতাঁপ 
লেখদয়ের প্রকৃতি কিরূপ ?' 

[Explain isothermal and adiabatic changes with 
examples. Determine the work done due to isothermal 
expansion of an ideal gas. What is an indicator diagram ? 
State its utility. What is the nature of the isothermals 
and adiabatics in a PV diagram ? 

4. গ্যাসের দুইটি আপেক্ষিক তাপ কেন? গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ- 
দ্বয়ের সংজ্ঞা লিখ এবং উহাদের পার্থক্য নিরূপণ কর। 

{Why gases have two kinds of specific heats? Define 
the specific heats of a gas and find out their difference.] 


5. 100 মিটার/সেকেণ্ড বেগে ধাবমান একটি সীসার বুলেট একটি স্থির 
কুপরিবাহী বস্তুতে সজোরে ঢুকিয়া থামিয়া গেল। গতিশক্তির শতকরা 95 
ভাগ তাপে রূপান্তরিত হইলে বুলেটের তাপমাত্রা বুদ্ধি কত হইবে বাহির কর। 
সীসার আপেক্ষিক তাপ 003 এবং J=42x 10? আর্গ/ক্যালরী | 

[Taking specific heat of lead as 0:03, find the rise of 
temperature of a lead bullet if it remains embedded in a 
fixed badly couducting block. The initial velocity of the 
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bullet was 100 metres/sec. and 95% of its kinetic energy is. 
converted into heat.] [Ans. 376°C]: 

6. OC তাপমাত্রায় 50 গ্র্যাম বরফকে 100°C তাপমাত্রাবিশিষ্ট জলে: 
পরিণত করিবার জন্ত প্রয়োজনীয় তাপ স্থ্টি করিতে কত কার্য করা দরকার ? 
বরফের লীনতাপ=80 ক্যা/গ্রযাম। H. S. 1960] 

How much work must be done to supply the heat 
necessary to convert 50 gms. of ice at 0°C into water at 
100°C ? Latent heat of fusion of ice =80 cal / gm.] 

Ans. 3°78 x 104 Joules] 

7. 30% কর্মদক্ষতাসম্পন্ন একটি পেট্রল ইঞ্জিনে প্রতি ঘণ্টায় 1 পাউণ্ড 
পেট্রল 22,000 J. থা. একক তাপ উৎপন্ন করিলে, ইঞ্জিনের অশ্ব-শক্তি কত? 
[1 J. থা. একক-778 ফুট-পাউও ] 

[A petrol engine uses every hour 1 lb. of petrol, which. 
produces 22,000 B. Th. U. of heat and has an efficiency of 
30% ; what is its H. P.? (1 B. Th. U.=778 ft· Ib)] 

[Ans. 2˙6 (nearly) 

8. কোন জলপ্রপাতের উপরের এবং তলদেশের জলের তাপমাত্রার 
পার্থক্য 019°C হইলে জলপ্রপাতের উচ্চতা বাহির কর। 

[The difference of temperature of water at the bottom 
and at the top of a waterfall is founed to be 0'19°C, find its 
height. {Ans. 80 metres] 


নবম অধ্যায় 
গ্যাসের অগুগতিতত্ব (Kinetic Theory of Gases) 


9.1. সুচনা! (Introduction) £ বিজ্ঞানী আভোগাড়ো সর্বপ্রথম পদার্থের 
স্বাধীন অস্তিত্বসম্পন্ন ASA কণা হিসাবে অণুর ধারণা দেন। এই ধারণা 
অনুযায়ী প্রতিটি বস্তুই অসংখ্য ক্ষুদ্র EN অণুর AAP পরবর্তীকালে, তাপ ও 
যান্ত্রিকশক্তির পারস্পরিক বিনিময়ের উপর পরীক্ষা নিরীক্ষা করিয়া রামকোর্ড, 
cost, জুল প্রমূখ বিজ্ঞানীরা সিদ্ধান্ত করেন যে, তাপ পদার্থের গতির একটি 
কূপ । গ্যাসের ক্ষেত্রে উহার আণবিক গঠন এবং তাপমাত্রার উপর নির্ভর 
করিয়া অণুগ্চলির গতিশীলত1--এই দুইয়ের সমন্বয়ে একটি উল্লেখযোগ্য "ত্র 
গড়িয়। উঠিয়াছে। ইহাকে গ্যাসের অনুগা্তিতত্ব বলে। এই we কয়েকটি 
প্রাথমিক ধারণার ভিত্তিতে গড়িয়া উঠিলেও দেখা গিয়াছে, ইহা মোটামুটি 


অভ্রান্ত এবং ইহার সাহায্যে গ্যাসস্থত্রাবলী ও গ্যাসের TTD আচার-আচরণ 
ব্যাখ্যা করা HVA 


বিজ্ঞানীরা প্রাথমিকভাবে sweaty করেন যে, গ্যাসীয় অণুগুলি সর্বদা 
অস্থির । সম্ভাব্য সকল গতিতে 'অণুগুলি 


88888 
Ta অবস্থা 88888 অন্ত এলোমেলোভাবে চতুদিকে বিচরণ করে। 
ei t we তাপমাত্রার উপর এই গতি নির্ভরশীল বলিয়া 
. o 

po 2225 ppan আমরা পদার্থের অবস্থান্তরকে অণুগতির 

ও s ধারণা দ্বারা ব্যাখ্যা করিতে পারি। 
4 80 ৩৭ কঠিন পদার্থে অণুগুলি খুব ঘনসঙ্গিবিষ্ 
2 3 SS এবং সেইকারণে অণুগুলির মধ্যে পারস্পরিক 
০০৮৫৯ আকর্ষণ বল অনেক বেশি | ইহাতে অণুগুলি 
8 তু „ পরষ্পর হইতে দুরে যাইতে পারে না । ফলে, 
পানীয় ৫:০৮ d of & কঠিন পদার্থের নির্দিষ্ট আকার ও আয়তন 
অবস্থা p থাকে (চিত্র 9.1) 1 তাপপ্রয়োগে অণুগুলি 
e d J o স্পন্দিত হয় এবং কিছু গতির জন্য পার- 


ম্পরিক ব্যবধান বাড়িয়া যায়। ইহাতে 
সংসক্তি বল অপেক্ষাকৃত কমে এবং পদার্থের 
কোন নির্দিষ্ট আকার থাকে না। ইহাই পদার্থের তরল অবস্থা! আরও 
তাপপ্রয়োগে তরল পদার্থ বাষ্পীভূত হয়-ইহার অর্থ, অণুগুলির গতিশক্তি 
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এত বেশি বৃদ্ধি পায় যে, উহার! পরস্পর হইতে বেশ কিছু দূরে sfa) যাইতে 
পারে এবং সংসক্তি বল একেবারে থাকে ন! বলিলেই চলে । গ্যাসের কোন 
নিদিষ্ট আকার বা আয়তন থাকে না, কারণ প্রতিটি অণু নিরপেক্ষভাবে 
বিচরণ করে। 

সাধারণ গ্যাসস্থত্রাবলীর তাত্বিক প্রমাণ ছাড়াও অন্গগতিতত্বের সাহায্যে 
গ্যাসের সান্দ্রতা ও তাপ পরিবাহিতার ব্যাখা সম্ভব হষ্টয়্াছে। এই wy 
অনুযায়ী, সান্দ্রতাঙ্ক ও পরিবাহিতাঙ্ক গ্যাসের চাপ-নিরপেক্গ । পরীক্ষা দ্বার! 
ইহ! প্রমাণিতও হইয়াছে। ক্লসিয়াস, ম্যাক্সওয়েল, বোলজ, ম্যান, ভযান-ডার- 
satay, জুল-টমসন প্রমুখ বিজ্ঞানীদের প্রচেষ্টায় গ্যাসের অপরাপর আচরণের 
ব্যাথা! ও বিভিন্ন রাশির মান (যেমন, আপেক্ষিক তাপ, অন্থবেগ বণ্টন, 
আণবিক ব্যাস, আভোগাড়ো সংখ্যা, ইত্যাদি) এই তদ্বের সাহায্যে AASIA 
পাওয়া গিয়াছে। wwe এই তকে স্থপ্রতিষ্টিত বল! যাইতে পারে। 
অগুগতিত্বের মূল বিষয়গুলির আলোচনা করিবার পূর্বে অণুগতির স্বপক্ষে 
কয়েকটি প্রাকৃতিক ঘটনা এবং পরাক্ষামূলক প্রমাণের কথা বলা হইল। 

9.2. পদার্থের আণবিক গঠন এবং অক্রম অণুগতির স্বপক্ষে 
কয়েকটি প্রমাণ (Some evidences in favour of molecular 
structure of matter and random molecular motion) ¢ 

পদার্থ যে ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র অসংখ্য অণুর সমষ্টি এবং এই অগুগুলি যে অনবরত 
অক্রম (random) afer, কয়েকটি প্রাকৃতিক ঘটনার ব্যাখ্যায় তাহার 
অগ্রত্যক্ষ (indirect) প্রমাণ পাওয়া যায়। 

(i) qarda মধ্যে দ্রাব সধত্র মিশিয় যায়। এক গেলাস জলে এক চামচ 
চিনি দিলে জলের সর্বত্র চিনি আণবিক পধায়ে পরিব্যাপ্ত হয়। জলের 
অগুগুলির পাশাপাশি চিনির অণুগুলি অবস্থান C 

(ii) দুইটি গ্যাসের পারস্পরিক ব্]াপনের (diffusion) ঘটনা গ]াসের 
আণবিক গঠন এবং অণুগতির প্রমাণ দেয়। হাহড়োজেন গ্যাসপূর্ণ একটি 
জার কার্বন-ডাই-অক্সাইড গ্যাসপৃর্ণ অপর একটি জারের উপর উপুড় করিয়া 
ধরিলে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে হান্ধা হাইড্রোজেন গ্যাস নাচের কাধন ডাই- 
অক্সাইড গ্যাস-জারে এবং ভারী কার্বনডাই-অক্সাইড গ্যাস উপরের হাই- 
ড্রোজেন গ্যাস-জারে গিয়া পরস্পরের সহিত মিশিয়া যায়। ইহাকে গ্যাসের 
ব্যাপন বলে ৷ গ্যাসগুলি ada সমষ্টি এবং অণুগুলি গতিসম্পন্ন বলিয়াই 
এইরূপ ঘটিতে পারে। একই কারণে, জলের উপর এক ফট! এলকোহল 
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ফেলিলে আযালকোহল জলের সর্বত্র মিশিয়া যায়। এমনকি, দুইটি কঠিন 
পদার্থের মধ্যেও (যেমন, সোনা ও সীসা) ব্যাপন ঘটিতে পারে | 

(iii) গ্যাস প্রসারপক্ষম। অণুগুলি গতিশীল বলিয়াই ইহা সম্ভব | 

Gv) তরলের বাদ্পায়ন এবং বাপ্পের চাপ-_পদার্থের অগুগুলির উত্তেজনা 
ও গতিশীলতা প্রমাণ করে | 

বর্তমান শতাব্দীর প্রথমভাগ পর্যন্ত এই সমস্ত অপ্রত্যক্ষ প্রমাণ ও কতকগুলি 
ধারণার উপর নির্ভর করিয়া অগুগতিতত্বের মূল বিষয়গুলি আলোচনা করা 
হইয়াছে । 1908 খ্রীন্টান্দে বিজ্ঞানী পের (Perrin) অপর এক বিজ্ঞানী রবার্ট 
ব্রাউন (Robert Brown)-এর এক আবিষ্কারের উপর আলোকপাত করেন। 
বাট ব্রাউনের পরীক্ষায় গতিতত্বের মূল ধারণার প্রথম প্রত্যক্ষ পরীক্ষামূলক 

প্রমাণ পাওয়া যায়। 

(৮) Stang গতি (Brownian motion): 1827 খ্রীষ্টাব্দে ইংরেজ 
বিজ্ঞানী রবার্ট ব্রাউন জলে ভাসমান অসংখ্য অতি Au Red উদ্ভিজ রেণুকে 
(spores) খুব শক্তিশালী অণুবীক্ষণ acu প্রত্যক্ষ করেন। তিনি লক্ষ্য 
করেন যে রেণুগুলি অবিরাম স্বতঃক্ফর্তভাবে we বিচরণ করিতেছে। রেণু 
গুলির এই বিচরণ সম্পূর্ণ এলো মেলো--জলের মধ্যে কখনও ইহারা উঠিতেছে, 
কখনও নামিতেছে, কখনও-বা প্রচণ্ড বেগে ঘুরপাক খাইতেছে। রেণুগুলির 
এই রহস্তজনক গতিই ব্রাউনীর গতি। শক্তিশালী অণুবীক্ষণ যন্ত্রে কোন 
কলয়েড gad বা গ্যাসমিশ্রণে (যেমন, বায় ও ধোয়ার মিশ্রণ) এই ধরনের গতি 
প্রত্যক্ষ করা যায়। ব্রাউনীয় গতি সম্পর্কে যে সমন্ত তথা জানা গিয়াছে, 
সেইগুলি faran : 

(a) ত্রাউনীয় কণাগ্ুলির গতি সম্পূর্ণ অক্রম ও নিরবচ্ছিয়। কোন সময়েই 
এই গতি বন্ধ হয় না। তরলের একই জায়গায় এবং একই সময়ে ছুইটি কণার 
গতি কখনও একরকম নয়। ইহা হুইতে বুঝা যায় যে, কণাগুলির গতি 
তরলের ঘৃণি বা এ জাতীয় কোন কারণে ঘটে a1 

(b) তাপমাত্রা বৃদ্ধির সহিত কণাগুলির গতি বৃদ্ধি পায়। 

(c) তরলের ARs! যত কম হয়, গতি তত বৃদ্ধি পায়। 

(d) পাত্রের কম্পন বা নাড়াচাড়ার উপর কণাদের গতি নির্ভরশীল নয়। 

(e) কণাগুলি আকারে যত ক্ষুদ্র হয়, উহাদের গতি তত বৃদ্ধি পায়। 
একটি ব্রাউনীয় কণার ব্যাস গড়ে প্রায় 1024 সে.মি. বা 1 মাইক্রন এবং 
“সাধারণ তাপমাত্রায় গড় গতি প্রায় 065 সে.মি, প্রতি সেকেণ্ডে। 
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ব্রাউনীয়-গতির উৎস সন্ধান করিতে গিয়া বিজ্ঞানীরা পরীক্ষা করিয়া 
দেখিয়াছেন যে, এই গতি তরলের কোন রাসায়নিক বিক্রিয়া, বৈদ্যুতিক ক্রিয়া 
বা সান্্রতা, পৃষ্ঠটান, ইত্যাদি সাধারণ ধর্মের ww ঘটে at | ত্রাউনীর গতি 
সম্পুর্ণরূপে তরলের অণুগুলির নিরন্তর গতির ফলে ঘটিয়। থাকে। 
তরলের অণুগুলি তাপীয় উত্তেজনায় সর্বদ ছোটাছুটি করে এবং তরলের মধ্যে 
Rafs (suspended) Af কণাগুলিকে আঘাত করে। কণার আকার 
বড় হইলে চতুর্দিক হইতে অণুগুলির সংঘাতের লক্ধি ফল edt, এক্ষেত্রে 
কণাগুলি Afera হয় না। কিন্তু কণার আকার ছোট হইলে তরলের 
অণুপ্তলির আঘাত safis সমান নয়, ফলে একটি অসম বল কণার উপর 
ক্রিয়া করিয়া ইহাকে গতিশীল করে। তরলের তাপমাত্রা বাড়িলে অগুগুলির 
তাগীয় উত্তেজন! বাড়ে, ইহাতে সংঘাতজনিত বল বেশি হয় এবং কণাগুলির 
গতিবেগ বুদ্ধি পায়। 

বায়ুমণ্ডলের নীচ হইতে উপর দিকে যত যাওয়া যায়, গ্যাসের ঘনত্ব তত 
কমে-_অর্থাৎ নীচের স্তরে গযাস-অগুর সংখ্যা বেশি এবং যত উপরের দিকে 
উঠা যায়, প্রতোক স্তরে অগুর সংখ্যা তত কমিতে থাকে । ত্রাউনীয় কণা- 
গুলিকে গাাস-অগুর এ্রতিনিধিষ্বস্বপ মনে করিলে একটি তরলের মধ্যে প্রলঙ্দিত 
কণাগুলির সংখ্য! বিভিন্ন স্তরে অন্ুন্গপভাবে বিভিন্ন হওয়া উচিত। পের এরূপ 
Saata করিয়া ত্রাউনীয় কণার ক্ষেত্রে সাধারণ স্থআজাবলী প্রয়োগ করেন এবং 
দেখেন যে বিভিন্ন তথ্যকে ইহার সাহাযো ব্যাথা করা সম্ভব । তিনি এই 
গতির পালোচনা করিয়া আআভোগাড়ো সংখ্যাও নিভূ'লভাবে বাহির করেন। 
দেখা যাইতেছে, ব্রাউনীয় গতি গ্যাসের অমুগতিতব্বের প্রত্য্ পরীক্ষামূলক 
প্রমাণ দেয়। 
9.3. গতীয় তত্ত্বের প্রাথমিক অমুমানসমুহ (Basic assumptions 
in kinetic theory): 

গ্যাসের অণুগতিতত্ব নিম্নলিখিত কতকগুলি প্রাথমিক অম্ুমানের উপর 
নির্ভর করিয়া প্রতিষ্ঠিত । 

(i) যে-কোন গ্যাস অসংখ্য কত RE অণুর সমষ্টি । একটি গ্যাসের ag- 
WR একই রকমের । অর্থাৎ, ভিন্ন ভিন্ন গ্যাসের অণুগোষ্ঠী fen fen 

(i) গ্যাসের অগুগুলি শ্বততঃ বিচরণশীল এবং এই বিচরণ সম্পূর্ণ 
এলোমেলো | 
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(iii) পাত্রের মধ্যে বিচরণকালে অণুগুলি নিরন্তর পাত্রস্থ-দেওয়ালে ধাক্কা 
দেয় এবং নিজেদের মধ্যেও ধাক্কা খায়। ধাক্কাগুলি স্থিতিস্থাপক (elastic) 
এবং সগ্যোপাতী (instantaneous) | 

(ir) অণুগুলি Ra ক্ষুদ্র বতুলাকার এবং ইহাদের মধ্যে কোন আকর্ষণ 
বা বিকর্ষণ-বল ক্রিয়া করে ন! । ফলে, গ্যাসের কোন স্থিতিশক্তি নাই, কেবল- 
মাত্র গতিশক্তি আছে। 

(৬ সকল অগুই বিন্দুভর, এই কারণে গ্যাসের মোট আয়তনের তুলনায় 
অণুগুলির AFE আয়তনকে উপেক্ষা করা যায়। 

(vi) পর পর ধাক্কাগুলির মধ্যে অণু যে গড় দূরত্ব অতিক্রম করে তাহাকে 
গড়মুক্ত পথ (mean free-path) বলে । মুক্ত পথ অতিক্রম করিবার জন্য যে 
সময় লাগে তাহার তুলনায় যে সময় ব্যাপিয়া একটি ধাক্কা সংঘঠিত হয় তাহা৷ 
অত্যন্ত নগণ্য বলিয়া ধর! যাইতে পারে। অর্থাৎ, ধাক্কাগুলি মুহূর্তের মধ্যে 
সংঘঠিত হয়। 

9.4. অণুগতিতত্ব অনুযায়ী গ্যাসের চাপ (Pressure of a gas 
according to the kinetic theory) ¢ 

কোন পাত্রস্থ গ্যাসের প্রতি আয়তনে n সংখ্যক অণু থাকিলে এবং প্রতিটি 
অণুর ভর m হইলে, গতিতত্ব অনুযায়ী, গ্যাস পাত্রস্থদেওয়ালে যে চাপ দেয় 
তাহার পরিমাণ 

` P=} mnC?, এখানে Caza গড় বর্গবেগ। 

অণুগুলির মুল গড় বর্গবেগ (root mean square velocity) বলিতে 
অণুগুলির গড় বর্গবেগের বর্গমূল gaia) উপরি-উক্ত গ্যাসে একক আয়তনে 
n ALT মধ্যে যদি n ALF বেগ Cr, Ma অণুর বেগ c, „e ATA বেগ Co, 
এইরূপ থাকে তবে গড় বর্গবেগ, 

a del E. noca T. gg. E 
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এবং মূল গড় বর্গবেগ, O Ve 
এখন গ্যাসের ঘনত্ব P হইলে, p= mn (একক আয়তনের গ্যাসের ভর) 
P=}mn0?=$p0? 
607 
=$.E 
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এখানে B= pp Pass আয়তনে গুড় রৈথিক গতিশক্তি। 

». গ্যাসের চাপকে আমরা একক আয়তনে গ্যাসের গড় 
wate গতিশক্তির দুই-তৃতীয়াংশ মানের সমান' বলিয়া ধরিতে 
পারি। 

9.5. কতকগুলি গুরুত্বপুর্ণ সিদ্ধান্ত (Some important conclusions): 

(a) গতিতত্তে তাপমাত্রার ব্যাখ্যা (Kinetic interpretation af 
temperature) $ 

আমরা জানি, PBC 

উভয়পক্ষকে এক গ্রযাম-অণু আয়তন 7 দ্বারা গুণ করিলে, 

PV=3pVC? 
MCs, এখানে 11--এক গ্র্যাম-অগু গ্যাসের ভর, | 
আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে, PV= ROT. 
IMC’=RT. 
বা, ০১৪, 
যেহেতু, M, £ H, CT. 
অর্থাৎ, গ্যাস-অণুর গড় বর্গবেগ তাপমাত্রার সহিত ARNEE । যেহেতু, 
গ্যাসের গতিশক্তি অণুগুলির বেগের উপর নির্ভরশীল, সুতরাং গ্যাস অণু 
গুলির গড় গতিশক্তি উহার পরম তাপমীত্রার সমানুপাতিক-_ইহাই 
গতিতত্ব অনুযায়ী তাপমাত্রার Bai! গ্যাসের গতিশক্তি বাড়িলে উহার 
তাপমাত্রা উপরি-উক্ত সম্পর্ক অনুযায়ী বাড়ে । অন্যভাবে বলা যায়, গাসের 
তাপমাত্রার হ্রাস-বৃদ্ধি দেখিয়া গ্যাসের গতিশক্তির হ্রাস-বৃদ্ধি পরিমাপ করা 
যায়। 
(b) বয়েল ও চার্লসের সূত্রের প্রমাণ £ 
আমর! জানি, P= pC 
P = C 
=iMC?, এখানে M=V আয়তনের গ্যাসের 
ভর; তাপমাত্রা স্থির থাকিলে, Cs. 4 মান নির্দিষ্ট (. C) 
aware নির্দিষ্ট ভরের (Ma) গ্যাসের তাপমাত্রা স্থির থাকিলে 
PV =HAS এবং ইহাই বয়েলের সুত্র । 
18 
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" আবার, PV=4MC?2. , 


এবং C, .'. নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের ক্ষেত্রে 
FAC: xT 
বা, $MC'=RT [এখানে £-ভেদের ঞ্রুবক ] 
11342177131 


+ View গ্রযাম-অণু গ্যাসের আয়তন বুঝাইলে 
PV=R,T, Ro- সাধজনীন গ্যান-ঞ্বক। 
উপরি-উক্ত সম্পর্কে স্থির থাকিলে 
VaT, ইহাই চার্লসের N 
4০) .৫বালজ,ম্যান qF (Boltzmann’s Constant) £ 
PV = Ann C= [নি অণু গ্যাসের বা 
=}mN,C? V০=আ্যাভোগাড়ে। সংখ্যা 
+. PV=R,T=}mN,C* 
প্রতি অণুর গড় গতিশক্কি-2%/08 
bmC* = Ry 


R, 
= IAT, k= 
k Ne 


-কে বোলজ ম্যান ধ্রুবক aten 
R=8'31 X10? আৰ্গ/গ্ৰ্যাম-অণু/ডিগ্ৰী i 
০602 x 10% 


831x10 
160210188 x 102° আৰ্গ/গ্যাম-অণু/ডিগ্ৰী 


(0) গ্যাস-অথুর মূল গড় বর্গবেগ £ 
P=}pC3 


coy 


স্থতরাং গযাসের চাপ ও ঘনত্ব জানা থাকিলে গ্যাস-অণুর মূল গড় বর্গবেগ 


বাহির করা সম্ভব। 


উদাহরণস্বরূপ, হাইড্রোজেনের প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় ঘনত্ব--:00009 


্র্যাম/সি.সি. এবং প্রমাণ চাপ P=76 x 13°6 * 980 ডাইন/সে. N. 2 


L — cc 
— , ꝶ¼-w E 0 te EE 
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Bie fo AIS OX SED, — 008 =1'85 x 105 a/c 


00 জানা থাকিলে অন্ত যে-কোন তাপমাত্রায় বেগ বাহির করা যায়। 
“যেমন, 100°0-এ HAG বর্গবেগকে 0,০০ বলিলে, 


41 
Cio 7 200 
„ 040 05 2 ০০] 85x10, /373 


=2'16 x 10° সে.মি./সেকেও 
ইহা ছাড়া, গতিতত্বের সহায়তায় আভোগাড়-গ্রকল্প, ডালটনের আংশিক 
siza ইত্যাদি প্রয়োজনীয় বিষয়গুলিকে প্রমাণ করা সম্ভব | 
9.6. আদর্শ গ্যাস সূত্রাবলীর দীমাবদ্ধত| (Limitations of ideal 
gas laws) 3 
বয়েল ও চার্লসের স্থত্রের সমন্বয়ে P7==R7 সমীকরণটি পাওয়া গিয়াছে। 
কল মানের চাপ ও আয়তনের ক্ষেত্রে যে-কোন গ্যাস উপরি-উক্ত সম্পর্কটি 
মানিয়া চলিবে এইরূপ আশা! করা যায়। সুতরাং, নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় কোন 
AT পরিমাণ গ্যাসের 2 এবং 7-এর মানগুলি লেখচিত্রে সঙ্জিবেশ করিলে 
যে সমোফ-লেখ পাওয়া যাইবে, গাণিতক নিয়মানুযায়ী তাহা একটি আয়তাকার 
পরাবৃত্ত হইবে। পরিবর্তে, যদি PV এবং P-a মানগুলি সন্নিবেশ কর! হয় 
"তবে একটি সরলরেখা পাওয়া যাইবে। বাস্তবক্ষেত্রে, কেবলমাত্র উচ্চ তাপ- 
মাত্রায় এবং খুব নিয় চাপে গ্যাসগুলি I y- RU zaf Aff চলে, অন্ত 
অবস্থায় কোন গ্যাসই এই সম্পর্কটি হুবহু মানিয়া চলে না। বরং, বেশীর ভাগ 
‘ক্ষেত্রেই কোন বাস্তব গ্যাস (real gas) গ্যাসন্থত্রাবলী যথাযথ মানে A1 
বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে P-V এবং PV-P লেখগুলি আদর্শ গ্যাসের 
'লেখগুলি হইতে বিচ্যুত। বিভিন্ন বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে বিভিন্ন তাপমাত্রা ও 
‘চাপে লেখগুলির বিচ্যুতি দেখিয়া আদর্শ অবস্থা হইতে বাস্তব অবস্থার পার্থক্য 
বিচার করা যায়। 
বিজ্ঞানী এন্‌ড,জ (Andrews) নির্দিষ্ট তাপমাত্রায়,ও বিভিন্ন চাপে কার্ধন- 
ডাই-অক্সাইড গ্যাসের আচরণ সম্পর্কে বিস্তারিত পরীক্ষা করেন এবং দেখেন 
“যে উচ্চ তাপমাত্রায় এ গ্যাস মোটামুটি বয়েলের za মানিয়া চলে। কিন্ত 
fan তাপমাত্রায় এবং বিশেষ করিয়া সংকট তাপমাত্রায় ও ইহার নীচে বয়েলের 
RE একেবারেই খাটে, না। উপরন্ত, সংকট তাপমাত্রার নীচে গ্যাস নিদিষ্ট 
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" চাপে তরলে রূপান্তরিত হয় PY RT সমীকরণটি গ্যাসের এই তরলী- 
করণ সম্পর্কে কোন তথ্য প্রদান করে না। স্থতরাং, দেখ! যাইতেছে, উক্ত 
সমীকরণের সাহায্যে গ্যাসের অবস্থার পরিবর্তন এবং সকল তাপ৷ ও চাপের 
মানে গ্যাসের আচরণবিধি ব্যাখ্যা করা সম্ভব নহে। 

বিভিন্ন গ্যাসের আচরণ সম্পর্কে বিস্তারিত এবং সর্বাপেক্ষা গুরুত্বপূর্ণ পরীক্ষা 
করেন বিজ্ঞানী আমাগাট (Amagat): তিনি অত্যন্ত: উচ্চ চাপ পর্যন্ত 
কার্বন ভাই-অক্মাইড, নাইট্রোজেন, হাইড্রোজেন ইত্যাদি: সাধারণ, গ্যাসগুলির 
সমোফ লেখ আকিয়া দেখান যে, গ্যাসগুলি বয়েলের সুত্র মানিতেছে 1 
কেবলমাত্র, প্রত্যেক গ্যাসের ক্ষেত্রে একটি নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় বয়েলের সুত্র 
মোটামুটি খাটিতে দেখা যায়। একটি গ্যাসের ক্ষেত্রে এ নির্দিষ্ট তাপমাত্রাকে 
বয়েল ভাপমাত্র। (Boyle temperature) বলে । বিভিন্ন গ্যাসের রয়েল 
তাপমাত্রা বিভিন্ন; যেমন, হাইড্রোজেনের - 167°C, হিলিয়ামের _ 2540, 
নাইট্রোজেনের 50°C এবং অক্সিজেনের 150°C | 

এন্‌ডু,জ এবং আযামাগাট ব্যতীত রুসিয়াস, ক্যালিটেট প্রমুখ অনেক 
বিজ্ঞানী বাস্তব গ্যাসের আচরণবিধির উপর পরীক্ষা-নিরীক্ষা করেন। 
তাহাদের ageing সিদ্ধান্ত এই যে, আদর্শ গ্যাস সমীকরণ কেবলমাত্র একটি, 
তাত্বিক সম্পর্ক। বাস্তবক্ষেত্রে কোন গ্যাস ইহা পুরাপুরি মানিয়া চলে না। 
প্রত্যেক গ্যাসই উহার নিজন্ব সংকট তাপমাত্রার অনেক উপরে থাকিলে 
আদর্শ গ্যাস স্ুত্রাবলী প্রযোজ্য হইতে পারে । গ)াসগুলি যতই সংকট তাপ-. 
মাত্রার নিকটবর্তী, হয়, ততই উহাদের আদর্শ অবস্থা হইতে বিচ্যুতি বৃদ্ধি পায়। 
Bras, আদর্শ গ্যাস সমীকরণ গ্যাসের তরলীকরণ সম্পর্কে কোন তথা প্রদান 
করে না। 

এই সমস্ত সিদ্ধান্তের পরিপ্রেক্ষিতে 1879 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী ভ্যান-ডার 
ওয়ালস্‌ (Van-der waals) গ্যাসের অণুগতিতত্বের কয়েকটি মূল অনুমান 
সংশোধন করিয়া বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে উপযোগী সমীকরণটি বাহির করেন। 
তাহার সংশোধিত অঙ্ণুমানগুলি হইল £ (i) গাযস-অণুগুলি বিন্দুভর নহে, নির্দিষ্ট 
জ্যামিতিক আয়তন-সম্পন্ন এবং (ii) অগুগুলির মধ্যে পারস্পরিক আকর্ষণ 
ক্রিয়াশীল। তিনি বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে যে সংশোধিত মমীকরণটি বাহির, 
করেন তাহা falar, ; 

(245) (V-b)=RT এখানে a এবং & fafiè গ্যাসের ক্ষেত্রে 
ক্রবরাশি'। এই সমীকরণটি ভ্যান-ডার ওয়ালস্‌ সমীকরণ নামে খ্যাত।. 
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1. গ্যাসের অণুগতিতত্ব বলিতে কি বুঝ? অগুগতিতত্বের স্বপক্ষে দুইটি 
প্রমাণ দাও। অন্গগতিতত্বের মূল অনুমানগুলি কি বল। 

[What do you understand by Kinetic theory of gases ? 
Give two evidences in support of this theory. State the 
basic assumptions in Kinetic theory.] 

2, ব্রাউনীয় গতি কি.? গতিতত্বে atia গতির ভূমিকা ব্যাখ্যা কর। 

[What is Brownian motion? Explain the role of Brow- 
nian motion in Kinetic theory. 

3. অগুগতিতত্ান্থ্যায়ী গ্যাসের চাপের মান কত গতিতত্বে তাপমাত্রার 
ব্যাখ্যা কিরূপ? এই তত্বের সাহায্যে আদর্শ গ্যাস সমীকরণ বাহির কর। 

[State the magnitude of pressure of a gas according to 
the Kinetic theory. What is Kinetic interpretation of 
‘temperature? Deduce the ideal gas equation from this 
theory.] 

4. গতিতত্বের সাহায্যে গ্যাস অগুর মূল গড় বর্গবেগ কিভাবে বাহির 
করা যায়? প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় বাতাসের ঘনত্ব 000129 f / 
fa, সি. হইলে বাতাসের অণুগুলির মূল গড় বর্গবেগ বাহির কর। ' 

[How the root mean square velocity of the gas mole- 
‘cules can be found out with the help of Kinetic theory ? 

Estimate the root mean square velocity of air molecules 
at N. T. P. given p=0'00129 gmlc. c, at N. T. P.] 

Ans. 4°86 * 10* ms / sec. 

5. আদর্শ গ্যাস zaida সীমাবদ্ধতা সংক্ষেপে আলোচনা * 

* [Discuss in brief, the limitations of the ideal gas laws. ] 


—— 


দশম অধ্যায় 
তাপ-সঞ্চালন 


(Transmission of Heat) 


10.1. তাপ-সঞ্চালনের পদ্ধতি (Methods of transmission of 

Heat) 3 f 

এক জায়গা হইতে GIR তাপ-প্রবাহকে তাপের সঞ্চালন বলে। এই 
সঞ্চালনের জন্য তাপমাত্রার পার্থক্য প্রয়োজন। তাপ উষ্ণতর বস্তু হই 
শীতলতর বস্তুতে সঞ্চালিত হয়। r 

তিনটি বিভিন্ন প্রণালীতে তাপ সঞ্চালিত হয়। যথা-__পরিবহন, পরিচলন 
ও বিকিরণ। 

10.12. পরিবহন (Conduction): যে-কোন একটি ধাতবদপ্ডের 
একপ্রান্ত আগুনের শিখায় ধরিলে অল্লক্ষণের মধ্যেই তাপ অন্তপ্রান্তে Aff 
পৌছায়। sate হাতে ধরা থাকিলে, হাতে এই Hwy অন্থভূত হয়। 
এখানে দণ্ডের যে প্রান্ত আগুনের সংস্পর্শে আছে, সে প্রান্তের কণাগুলি তাপ 
পাইয়া পরবর্তী কণান্তরে দেয়। ফলে পরবর্তী কণাস্তর উষ্ণ হয় এবং ইহ! 
আবার তাহার পার্বতী কণাগুলিকে তাপ প্রদান করে। এই প্রক্রিয়ায় অল্প- 
ক্ষণের মধ্যে তাপ অন্তপ্রান্তে পৌছিয়া যায়। এইভাবে পদার্থের কণাগুলি 
নিজেদের স্থান ত্যাগ না করিয়া শীতল অংশে তাপ সঞ্চালিত করে। এই 
প্রক্রিয়াকে তাপের পরিবহন বলে। সাধারণত কঠিন পদার্থে পরিবহন প্রণালীতে 
তাপ চলাচল করে। প্রকৃতপক্ষে, কঠিন পদার্থে তাপপ্রাপ্ত কণাগুলি গ্রবলবেগে 
স্পন্দিত হয় এবং এই স্পন্দনের ফলে পার্শ্ববর্তী কণাদের সহিত সংঘাত ঘটে । 

Sacer মধ্য দিয়! শক্তি হস্তাস্তরিত হয়। স্থতরাং, যে প্রণালীতে কোঁন 
বস্তুর উষ্ণভর অংশ হইতে শীতলতর অংশে বা উষ্ণ বস্তু হইতে উহার 
সংশ্লিষ্ট শীতলতর অন্য বস্তুতে ভাপ সঞ্চালিত হয় অথচ ইহার OH 
বস্তুর কণাগুলি স্থান পরিবর্তন করে না, তাহাই পরিবহুন-প্রণালী। 

কয়েকটি সহজ পরীক্ষার মাধ্যমে পরিবহন-প্রণালীতে তাপ-সঞ্চালন দেখান 
যাইতে পারে। f 
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( একটি লোহার দণ্ডের এক প্রান্তে কিছু দূরে দূরে তিনটি fea করা! 
আছে এবং এই ছিদ্্গুলির ভিতর তিনটি দেশলাই কাঠির বারুদের দিক প্রবেশ 
করান হইল (চিত্র 10.1)1 দণ্ডের Wipes 
অন্তপ্রান্তে বুনসেন বার্নারের সাহায্যে Bes 
তাপ দিলে কাঠিগুলিকে পরপর 
afars দেখা যাইবে । দণ্ডের ভিতর 
দিয়া তাপ পরিবাহিত হওয়ায় প্রথমে 
1নং কাঠিটি জলিবে। ওনং কাঠিকে চিত্র 10.1 
সব শেষে জলিতে দেখা যাইবে | 

Gi) একটি বড় বরফখণ্ড agai উহাকে তামার তার দিয়া জড়ান হইল ৷ 
তারের একপ্রান্ত বাহিরে আনিয়া বার্নারের সাহায্যে Bea করিলে তার দিয়া 
তাপ বরফখণ্ডে পরিবাহিত হইবে। ইহাতে বরফ গলিতে শুরু করিবে । তারের 
ভিতর দিয়! তাপের এই সঞ্চালন পরিবহন পদ্ধতিতে হয়। 


10.2. ভাপ পরিবাহিত! (Thermal Conductivity) $ 

যে ধর্মের ফলে পদার্থ পরিবহন-প্রণীলীতে তাপ সঞ্চালন C, 
তাহাকে পদার্থের পরিবাহিতা বলে। সকল পদার্থের তাপ পরিবহন 
করিবার ক্ষমতা সমান নয়। একই আকার ও দৈর্ঘ্যের একটি লোহার দণ্ড ও 
একটি কাচের দণ্ড দুই হাতে লইয়া উহাদের অন্য প্রান্ত গুলি একটি জলন্ত উনানের 
মুখে ধরিলে দেখ! যাইবে, লোহার দণ্ড অল্পক্ষণের মধ্যে এত বেশী Ges হইয়াছে 
যে, আর তাহা হাতে ধরিয়া রাখা যাইতেছে না। এক্ষেত্রে উনানের তাপ দণ্ড 
দুইটির ভিতর দিয়া পরিবাহিত হইয়া হাতে আসে। কিন্ত লোহার তাপ 
" পরিবহনের ক্ষমতা কাচ অপেক্ষা অনেক বেশী হওয়ায় লোহার দণ্ড অধিক ও 
তাড়াতাড়ি উত্তপ্ত হয়। এইভাবে পরীক্ষা করিলে দেখা যায় যে, সমস্ত পদার্থই 
তাপ পরিবহন করিতে পারে-_কিন্ত সকল পদার্থের পরিবহন FAS) সমান নয় | 

বিভিন্ন পদার্থের তাপ পরিবহনের ক্ষমতা বুঝাইব[র জন্য পরিবা হিতাঙ্ক' 
কথাটি ব্যবহার করা হয়। নীচের আলোচনায় ইহার অর্থ জানা যাইবে। 
কোন পদার্থের একটি আয়তাকার ব্লক লইয়! উহার যে-কোন দুইটি fafiè- 
বিপরীত পৃষ্ঠের তাপমাত্রা মাপা হইল এবং মনে করি এই তাপমাত্রায় যেন 
£০ ও 89" এবং te tie. এইরূপ অবস্থায় £9” তাপমান্রাসম্পন্ন পৃষ্ঠ হইতে তাপ 
লঙ্বভাবে tr. তাপমাত্রাসম্পন্ন পৃষ্ঠে পরিবাহিত হুইবে। ও ছুই পুষ্ঠের পার- 
'স্পরিক দূরত্ব ৫ এবং প্রত্যেক পৃষ্ঠের ক্ষেত্রকল A হইলে, একটি নির্দিষ্ট সময় f 
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ধরিয়া যে পরিমাণ তাপ O পরিবাহিত হইবে, তাহার মান উক্ত রাশিগুলির 
উপর নিয্নলিখিতভাবে নির্ভরশীল £ 


(i) Ox(t,—#,) 
(ii) QaA 
(iii) Que 


এবং (iv) 0x5. 


অর্থাৎ, 044), 


অথবা, -a ct), 


এখানে K ভেদের gag এবং ইহাকে উক্ত পদার্থের পরিবাহিভাঙ্ক 
(Co-efficient of thermal conductivity or thermal conducti- 
vity) বলে। À 
4=1 একক, („ 1) 1 ডিগ্রী, I একক এবং d=1 একক 
হইলে, O=K 
অর্থাৎ, একক ক্ষেত্রফল এবং একক বেণযুক্ত কোন পদার্থের দুই 
বিপরীত পৃষ্ঠের তাপমাত্রার পার্থক্য একক হইলে, উহার ভিতর 
দিয়া তলদ্বয়ের aweta একক সময়ে যে পরিমাণ ভাপ পরিবাহিত 
হয়, তাহাই এ পদার্থের পরিবাহিতাঙ্কের মান। 
সি. fe. এস.-পদ্ধতিতে, K-এর একক ক্যালরি/সে.মি. x O x সেকেণ্ড । 
লোহার পরিবাহিতাঙ্ক 02, ইহার অর্থ এক বর্গ সে.মি. ক্ষেত্রফল এবং এক 
সে.মি. বেধযুক্ত লৌহখণ্ডের দুই বিপরীত পৃষ্ঠের তাপমাত্রার পার্থক্য এক ডিগ্রী 
সেলসিয়াস (°C) হইলে, উহার ভিতর দিয়া পৃষ্টদয়ের লম্বভাবে এক সেকেণ্ডে 
02 ক্যালরি তাপ উষ্ণ পৃষ্ঠ হইতে শীতল পৃষ্ঠে পরিবাহিত হুইবে | 
পরিবাহিতার তুলনা (Comparison of conductivity): সমস্ত 
পদার্থের তাপ পরিবাহিতা যে এক নয়, তাহা ইন্জেনহজের পরীক্ষার 
(Ingenhausz’s experiment) মাধ্যমে দেখান যাইতে পারে। 
আয়তাকার একটি কাঠের ata লইয়া উহার গায়ে কয়েকটি fey করা 
হুইল (চিত্র 10.2) [ কয়েকটি বিভিন্ন ধাতুর (যথা_-তামা, লোহা, পিতল 
ইত্যাদি) একই আকারের দণ্ড লইয়া এ ছিত্রগুলির মধ্যে শক্তভাবে আটকাইয়া 
“দেওয়া হইল। দগুগুলিতে সমানভাবে মোম লাগাইয়া বাক্সের মধ্যে ফুটন্ত জল 
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ঢালিলে কিছুক্ষণ পরে দেখা যাইবে যে, দগুগুলির পরিবাছিতা৷ অনুসারে fox 
হইতে বিভিন্ন দূরত্ব পর্যন্ত মোম গলিয়াছে। এখানে 
জলের তাপ দগ্ুগুলির মধ্য দিয়া পরিবাহিত হয় 
এবং যে পদার্থের পরিবাছিতা সবচেয়ে বেশী, 
তাহার মোম ছিদ্র হইতে সবচেয়ে বেশীদূর tte 
গলে ।* অপরপক্ষে, যাহার পরিবাহিতা সবচেয়ে 
কম, তাহার মোম কাছেই গলে। দণুগুলির 
পরিবাহিতাঙ্ক Ky, Ka Ka ইত্যাদি হইলে এবং 
মোম-গলনের দুরত্ব যথাক্রমে 1,, Le, 75 ইত্যাদি হইলে, প্রমাণ করা যায় যে, . 


KaK: Ks _ ganf 


FS Ny Pa a 
এই. পরীক্ষায় , 19 ইত্যাদি দুরত্বগুলি মাপিয়া পদার্থগুলির পরিবাহি- 
Sraa তুলনা করা.যায়। আবার, কোন একটি পদার্থের পরিবাহিতাঙ্ষ জানা 
থাকিলে, অন্য পদার্থগুলির পরিবাহিতাগ্ক বাহির করাও সম্ভব | 
10.29. fasá অবস্থ। ও তাপ-ব্যাপনতা (Variable state and 
thermometric conductivity) ¢ 
cata ধাতবদণ্ডের একপ্রাস্ত উত্ত করিলে পরিবহনের মাধ্যমে তাপ দণ্ডের 


চিত্র 10.2 


"বিভিন্ন অংশে পৌছায় এবং দণ্ডের প্রত্যেকটি স্তরের তাপমাত্রা বাড়িতে থাকে | 


কিছুক্ষণ পরে, প্রত্োকটি স্তর তাহার একটি নিজদ্ব সর্বোচ্চ তাপমাত্রায় 
পৌছায়। এই অবস্থাকে স্থিতাবস্থ৷ (steady state) বলে। স্থিতাবস্থায় 
আপিবার পূর্বের অবস্থাকে স্থিতপূর্ব GaN (variable state) ara wal 
স্থিতাবস্থায় পৌছিলে দণ্ডের দৈর্ঘোর লঙ্গাবরাবর প্রতিটি eraa ভিতর দিয়া 
যে-পরিমাণ তাপ পরিবাহিত হয়, তাহ! দণ্ড হইতে বিকিরণজনিত তাপক্ষয় 
পূরণ করিবার কাজে বাবছত হয়। ফলে, প্রতিটি স্তরের নিজস্ব তাপমাত্রা 
স্থির থাকে । প্রতিটি সুরের সর্বোচ্চ স্থির তাপমাত্রা কত হইবে তাহা পদার্থের 
পরিবাহিতাক্কের উপর নির্ভর করে। ইন্জেনহুজের পরীক্ষাতে ইহ লক্ষ্য 


করা যায়। 


কিন্তু স্থিতপূর্ব অবস্থায় কোন স্তরে পরিবাহিত তাপের কিয়দংশ বিকিরিত 
হয়, কিয়দংশ স্তরের তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে সাহায্য করে এবং বাকী অংশ পরবর্তী 
কণান্তরে পরিবাহিত হয়। অর্থাৎ এই অবস্থায় শোষণ, বিকিরণ এবং পরিবহন 
একসঙ্দে চলে। এই মিলিত অবস্থাকে ভাপ-ব্যাপনতা। বলে। তাপ- 
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ব্যাপনতার হার কেবলমাত্র পদার্থের পরিবাহিতাক্কের উপর নির্ভরশীল নয়, 
ইহা বস্তর তাগগ্রাহিতার উপরও নির্ভর করে। স্থতরাং কোন পদার্থের 
পরিবাহিতাঙ্ক বেশী হইলেই যে তাপ-ব্যাপনতা বেশী হইবে, এমন নহে। 
তাপ-ব্যাপনতা পদার্থের পরিবাহিতান্ক ও একক আয়তনে তাপগ্রাহিতার 


sens বুঝায়। অৰ্থাৎ, তাপ-ব্যাপনতা, bes এখানে 7--পদার্থে 


ঘনত্ব এবং 0০= আপেক্ষিক তাপ। লোহার পরিবাহিতান্ক বিসমাথ অপেক্ষা 
বেশী, কিন্তু তাপ-ব্যাপনতা কম। ফলে, একই আকারের একটি লোহার দণ্ড 
এবং একটি বিসমাথের দণ্ড একই সঙ্গে উত্তপ্ত করিলে, লোহা অপেক্ষা বিসমাথ 
আগে দ্িতাবস্থায় পৌছিবে। 


103. সুপরিবাহী ও কুপরিবাহী পদার্থ ও উহাদের ব্যবহারিক 
প্রয়োগ (Good and bad conductors of heat and their practi- 
cal applications) £ a 
পরিবহনের ক্ষমতা বিচার করিয়া পদার্থসমূহকে স্থপর্িবাহী ও কুপরিবাহী 
‘এই ছুই ভাগে ভাগ করা হয়। যে সমস্ত পদার্থ খুব সহজে ও বেশী মারায় 
তাপ পরিবহন করিতে পারে, তাহাদের স্থপরিবাহী এবং যাহাদের পরিবহন 
করিবার ক্ষমতা খুবই কম, তাহাদের কুপরিবাহী পদার্থ বলে। প্রায় সব 
ধাতুই স্থপরিবাহী আর কাচ, কাগজ, রবার, জল, তৃপা, আযাসবেন্টন, ইত্যাদি 
পদার্থ কুপরিবাহী। হিসাব করিয়া দেখা গিয়াছে যে, লোহা কাচ অপেক্ষা 
; প্রায় 80 গুণ বেশী তাপ পরিবহন করিতে পারে। যে সমস্ত পদার্থের মধ্য 
দিয়া তাপ একেবারেই পরিবাহিত হয় না, তাহাদের অপরিবা হী (insulator) 
বলে। 


স্ুপরিবহুনের দৃষ্টান্ত £ 

(i) একটি বুনসেন বার্ণারের সাহায্যে একটি তামার তারজালিকে Bee 
করিলে দেখা যাইবে তারজালি Bae হইয়া লাল হইয়া উঠিয়াছে, কিন্ত 
আগুনের শিখা জাল ভেদ করিয়া উপরে উঠিতে পারিতেছে না। ইহার কারণ, 
তামা তাপের স্থপরিবাহী। তারজালি দ্রুত তাপ গ্রহণ করিয়া লয় বলিয়! 
জালের উপরে যে গ্যাস আছে তাহা দহনাঙ্কে পৌছাইতে পারে না। 

আবার, তারজালিটি বার্নারের মুখ হইতে একটু উপরে ধরিয়া উপরের . 
গ্যাস জালান হইলে উপরের গ্যাস জলিবে কিন্তু বার্নারের মুখ হইতে জাল পর্যন্ত 
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কোন শিখা দেখা যাইবে না | কারণ, এক্ষেত্রেও তামার সুপরিবাহিতার জন্য 
নীচের গ্যাস উষ্ণ হয় না, কলে জলিতে পারে না। 

তামার তারজালির এই স্থপরিবাহিতাঁকে কাজে লাগাইয়া ডেতীর 
নিরাপত্তা বাতি (09৮55 safety lamp) উদ্ভাবিত হইমাছে। অন্ধকার 
খনিগর্ভ আলোকিত করিবার উদ্দেশ্যে এই বাতি, 
ব্যবহার করা হয়। খনির মধ্যে প্রচুর পরিমাণে 
বিস্ফোরক গ্যাস থাকে । বাতি জালাইলে যাহাতে 
এই গ্যাসের বিস্ফোরণ না ঘটে এজন এই বাতির 

, অগ্নিশিখা (F) একটি ঘন তারজালির (u) মধ্যে 

থাকে (চিত্র 10.3)। তারজালি ভেদ করিয়া AN- —— 
মিশ্রিত গ্যাস অল্প অল্প করিয়া ভিতরে প্রবেশ চিত্র 10.3 
করে এবং বাতিকে জালাইয়া রাখে। few তামা স্থপরিবাহী বলিয়া অতি 
WS তাপ চতুর্দিকে সঞ্চালিত করে, ফলে জালির বাহিরের গ্যাস দহনাক্ষে 
পৌছিতে পারে না। ফলে কোন বিস্ফোরণ ঘটে না। তৈলাধারে (0) এমন 
পরিমাণ তেল লয়| হয় যাহাতে বাহিরের গাস ধীরে ধীরে gates 
পৌছিবার পূর্বেই বাতিটি নিভিয়া যায়। বৈদ্যুতিক বাতি আবিদ্ধারের পূর্বে 
ডেভীর নিরাপত্তা বাতিই খনিগর্ভে ব্যবহার করা হইত। | 

(2) একটি পাতল| কাগজের বাক্সে জল লইয়া তার-জালির উপর রাখা 
হইল। airaa সাহায্যে Soe করিলে দেখ! যাইবে কাগজে আগুন ধরে 
নাই, কিন্তু বাক্সের জল ফুটিতে শুরু করিয়াছে। ইহার কারণ, পাতলা কাগজের 
ভিতর দিয়া অতি দ্রুত তাপ জলে পৌছায় এবং ইহাকে ছুটিতে সাহায্য করে। 
এই তাপ কাগজের*ভিতর দিয়া পরিবাহিত হয় বটে, কিন্ত কাগজ কোন সময়ই 
দহনাক্কে পৌছিতে পারে না। পাতলা কাগজের পরিবর্তে মোটা কাগজ জইলে 
কাগজের কুপরিবাহিতার জন্য তাপ 
দ্রুত যাইতে পারিবে না, ফলে কাগজ 
পড়িয়া যাইবে। 

কুপরিবহনের দৃষ্টান্ত £ একটি 
টেস্টটিউবের মধ্যে একথণ্ড বরফ (1) 
রাখিয়া একটুকরা তার-জালি (W 
দিয়া বরফটিকে নীচে আটকাইয়া! দেওয়া চিত্র 10.4 
হইল (চিত্র 10.4)! এবার টিউবের মধ্যে কিছু জল দেওয়া হইল। একটি 


al 
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‘জলন্ত বার্নারের সাহায্যে টেস্টটিউবের উপরের অংশে তাপ প্রদান করিলে 
দেখা যাইবে উপরের জল ফুটিতে আরম্ভ করিয়াছে কিন্তু নীচের বরফ গলে 
ARI জল তাপের কুপরিবাহী, এই কারণে জলের ভিতর দিয়া তাপ নীচে 
পরিবাহিত হয় নাই। উপরের অংশে তাপ দেওয়ার ফলে জলের মধ্যে পরি- 
‘চলন ভ্রোতও ঘটে নাই। ফলে বরফ কোন তাপ না পাওয়ায় গলে নাই ৷ 
জলের মত সমস্ত তরল পদার্থই তাপের কুপরিবাহী। একমাত্র ব্যতিক্রম 
পারদ । হ্থপরিবাহিতার ey থার্ষোমিটারে পারদ ব্যবহার করা হয়। 
` পরিবা হিতার ব্যবহারিক,প্রায়োগ s ইহা সহজেই বলা যায়, যেখানে 


তাপ বেশী পরিমাণে চলাচল করানোর প্রয়োজন, সেখানে স্থপরিবাহী পদার্থ . 


এবং যেখানে তাপ চলাচলে বাধা দেওয়ার দরকার, সেখানে কুপরিবাহী পদার্থ 
ব্যবহার করা হয়। আমাদের রান্নার বাসনপত্র এই কারণে ধাতু দ্বার! নির্মাণ 
করা হয়। ইহাতে রান্না তাড়াতাড়ি হয়। শীতকালে আমরা উল ও তুলার 
“পোষাক-পরিচ্ছদ ব্যবহার করি। তাহার কারণ, উল, তুলা ইত্যাদি তাপের 
কুপরিবাহী, বাহিরের সঙ্গে শরীরের তাপ চলাচলে ইহারা বাধার স্বষ্টি করে 
শীতকালে আমাদের শরীরের তাপমাত্রা বায়ুমণ্ডলের তাপমাত্রা অপেক্ষা বেশী 
থাকাতে শরীর হইতে তাপ বাহির হইতে চায়। কুপরিবাহী পোষাক এই 
তাপ চলাচল নিবারণ করে। Wise, পশম, তুলা ইত্যাদির ফাকে ফাকে বায়ু 
*'আটকাইয়া থাকে বলিয়া তাপ চলাচল আরও কমিয়া যায়, কারণ বায়ু তাপের 
কুপরিবাহী। শীতকালে একটি পুরু জামার পরিবর্তে দুইটি অর্ধেক পুরু জামা 
গায়ে দিলে বেশী আরাম লাগে। এক্ষেত্রে, দুইটি জামার মাঝে বাধুস্তর 
আবদ্ধ থাকে | 
কেটলীর হাতলে বেত জড়ান থাকে । বেত তাপের কুপরিবাহী ॥ এই 
কারণে কেটলীতে গরম তরল পদার্থ রাখিলে কেটলী উত্তপ্ত হয়। বেতজড়ান 
হাতল তত গরম হয়না, ফলে হাতলের সাহায্যে কেটলী ধরিতে বিশেষ 
'অন্তুব্ধা হয় না। 
বরফ সংরক্ষণের জন্য সাধারণতঃ কাঠের গুঁড়া দ্বারা বরফ ঢাকিয়া দেওয়া 
হুয়। কাঠের গুঁড়া তাপের কুপরিবাহী বলিয়া বায়ুমণ্ডলের তাপ বরফের 
সংস্পূর্শে আসিতে পারে না। ফলে বরফ গলিতে পারে না। 
AF কাচের গেলাসে গরম জল ঢালিলে উহা ফাটিয়া যাওয়ার সম্ভাবনা 
থাকে, কিন্তু পাতলা গেলাসে ঢালিলে সেই সম্ভাবনা কম। ইহার কারণ, 
কাচ তাপের কুপরিবাহী। পুরু গেলাসে গরম জল ঢালিলে ভিতরের গান্র 
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উত্তপ্ত এবং প্রসারিত হয় কিন্তু তাপ বাহিরের গাত্রে পরিবাহিত হইতে সময় 
নেয়। ফলে ভিতরের গাত্রের মত গেলাসের বাহিরের গাত্র সমভাবে প্রসারিত 
হয় না, ফলে উহা ফাটিয়া যায়। পাতলা গেলাসে পরিবহন অপেক্ষাকৃত 
তাড়াতাড়ি ঘটে, ফলে উভয় গাত্রে প্রসারণ মোটামুটি সমান তালে হয়। 
লোহা! তাপের স্থপরিবাহী কিন্তু কাঠ কুপরিবাহী। এই কারণে, রৌদ্রে রাখা 
‘লোহা ও কাঠের দুইটি টুকরা একই সঙ্গে হাত দিয়া স্পর্শ করিলে কাঠ অপেক্ষা 
লোহার টুকরাটিকে বেশী গরম মনে হইবে। এক্ষেত্রে উহাদের তাপমাত্রা 
একই, তবুও এইরূপ হওয়ার কারণ, লোহা অতি Se তাপ হাতে পরিবাহিত, ' 
' করিয়া দেয়, কিন্তু কাঠের টুকরা তাহা পারে না। আবার শরীরের তাপমাত্রা 
অপেক্ষা, উহাদের fax তাপমাত্রায় রাখিলে লোহার টুকরাটি অতি দ্রুত হাত 
হইতে তাপ শোষণ করিয়া লইবে, ফলে কাঠের টুকরা অপেক্ষা লোহাঁকে বেশী" 
শীতল বলিয়া মনে হইবে। কাঠের কুপরিবাহিতার কারণে নিত্যব্যবহার্ষ- 
জিনিসপত্র ও যন্ত্রাদির হাতল সাধারণত কাঠ দ্বারা নির্মাণ করা হয়। 
খড়, বাশ ইত্যাদি কুপরিবাহী বলিয়া টিনের বা টালির ছাউনি অপেক্ষা 
খড়ের ছাউনিযুক্ত ঘর অনেক বেশী আরামদায়ক | 
10.4. তাপের পরিচলন (Convection of heat); 
একটি কাচের rica কিছুটা জল লইয়া উহার মধ্যে একটি ছোট্র ম]াজেপ্টার. 
দানা আস্তে ফেলিয়া দেওয়া হইল (চিত্র 10.5)। তলার জল ইহার ফলে; 
রডীন হইয়া যাইবে, কিন্ত উপরের জল 
সাধারণ অবস্থায় থাকিবে । এইবার ফ্লাস্কটকে 
একটি তারজালির উপরে বসাইয়া বুনসেন 
শিখার সাহায্যে উত্তপ্ত করিলে কিছুক্ষণ 
পরে দেখা যাইবে তলার রডীন জলের জ্রোত 
উপরের দিকে উঠিতেছে আর উপরের জলের 
স্রোত নীচের দিকে নামিতেছে। ইহার 
কারণ, তলার ala জল তাপ পাইয়া VA! 
হয় এবং তাহার ফলে উপরে উঠিয়া যায়। 
উপরের অপেক্ষাকৃত ভারী জল তখন নীচে 
নামিয়া আসে । এই প্রক্রিয়াটি কিছুক্ষণ 
চলার পর দেখা যায় ফ্লান্কের সমস্ত জলই fa 10.5 
ফুটিতে আরম্ভ করিয়াছে | এখানে পদার্থের উষ্ণতর অংশের কণার! নিজেরাই। 
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শীতলতর অংশে তাপ বহন করিয়া লইয়া যায়। এই প্রক্রি্াকে তাপের 
গরিচলন. বলে। কঠিন পদার্থে পরিচলন সম্ভব নয়। কেবলমাত্র তরল ও 
'গ্যাসীয় পদার্থে ইহা সংঘটিত হয়। 4 


হুতরাং যে প্রণালীতে পদার্থের মধ্যে উষ্ণ বস্তকণার! নিজেরাই 
উষ্ণতর অংশ হইতে শীতলতর অংশে গমন করিয়া তাপের সঞ্চালন, 
ঘটায় তাহাকে পরিচলন বলে। 
* 10.49. পরিচলন আত (Convection current) 3 পরিচলন-পদ্ধতিতে 
তরল ও গ্যাসীয় পদার্থের কণার! উষ্ণতর জায়গা হইতে শীতলতর জায়গায় 
যায়। ফলে উষ্চতর জায়গায় যে শূন্যতা সৃষ্টি হয়, শীতলতর জায়গায় অণুরা 
সেখানে আসিয়া তাহ পুরণ করে। তাহারা আবার তাপ পাইয়। চলিতে 
শুরু করে এবং এই চলাচল বা স্রোতকে বজায় রাখে। তাপ সঞ্চালনের 
জন্য পদার্থের কণাগুলির চলাচল বা আতকে পরিচলন আত 
বলে। পরিচলনের পরীক্ষাতে ফ্লান্কের মধ্যে এই CATS লক্ষ্য করা যায়৷ 

বায়ুতে পরিচলন মোত সৃষ্টি হয় বলিয়াই ঘরের মধ্যে বায়ু চলাচল করে | 
শবাসপপ্রশ্বাসে ও অন্তান্ত কারণে ঘরের বায়ু গরম হইয়া উপরে উঠিয়। যায়। 
বরের দেওয়ালের উপরে ঘুলঘুলি থাকিলে এই হান্কা বায় উহার ভিতর দিয়া 
বাহিরে চলিয়া যায়। পরিবর্তে, অপেক্ষাকৃত ভারী ও শীতল বায়ু ঘরের দরজা- 
জানাল দিয়া ঘরের মধ্যে প্রবেশ করে। এই কারণে, ঘরে ঘুলঘুলি না থাকিলে 
পরিচলন স্রোতের ব্যাঘাত ঘটে, ফলে স্বাঙ্থাহানির আশঙ্কা থাকে । 


কলকারখানায় বড় বড় চিমনি ব্যবহার 
করা হয়। চিমনির ভিতর দিয়া কারখানার 
চুল্লির ধোয়া, গরম বাতাস, দহনজাত 
অদরকারী গ্যাসীয় পদার্থ বাহিরে চলিয়া 
যাইতে পারে। 

একটি হারিকেন ala লক্ষ্য করিলে দেখা 
যাইবে উহাতেও পরিচলন স্রোত যাহাতে 
ঘটিতে পারে তাহার ব্যবস্থা আছে (চিত্ৰ 


চিত্র 10.6 
10.6)। তীর-চিহ্নের সাহায্যে হারিকেন ada বাহির হইতে শীতল বায় 
প্রবেশ করিবার এবং ভিতর - হইতে উষ্ণ ও দূষিত বায়ু বাহির হইবার পথ 
দেখান হইয়াছে। বহিরাগত বাতাস কেরোসিন শিখাকে প্রয়োজনীয় 
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"অক্সিজেন গ্যাস সরবরাহ করে এবং উহা জলিতে থাকে । পরিচলন স্রোতের 
বাবস্থা না থাকিলে শিখা নিভিয়া যাইত" 


CARA বাপ্পের দহনে মোটর গাড়ীর ইঞ্জিন প্রচণ্ড Ger হইয়া উঠে। এই 
এই কারণে ইঞ্ছিনে জলের পরিচলন স্রোতের সাহায্যে শীতলীকরণের ব্যবস্থা 
রাখা থাকে 10.7 চিত্রে ইঞ্জিনে জলের পরিচলন স্রোত দেখান হুইয়াছে। 
ইঞ্জিনের সিলিণ্ডারগুলিকে বেষ্টন করিয়া একটি জলাধার থাকে E অংশে 
দহনজনিত উত্তাপে জল 
গরম হুইয়! চলিতে শুরু 
করে। 0 অংশে আসিয়া 
ঠাণ্ডা জল ও বাতাসের 
সংস্পর্শে এই উত্তপ্ত জল 
Stel হুইয়া ভারী হয় 
এবং নীচে নামে। এই 
অংশটিকে রে ডিয়েটর বা চিত্র 10.7 
বিকিরক বল! eal বিকিরকের মধ্যে কতকগুলি ধাতব পাখনা (F- 
থাকে, ইহারা বাতাসের পরিচলনআোত উৎপন্ন করিয়া দ্রুত তাপ-ত্যাগের 
স্থবিধা করিয়া দেয়। 


পৃথিবীতে বাযুগ্রবাহের কারণ বায়ুর পরিচলন শোত। পৃথিবী-ৃষ্ঠের 
নানা অঞ্চল বিভিন্ন কারণে বিভিন্ন উষ্ণতায় থাকে । এই উষ্ণতার পার্থক্যের 
জন্য বাযুচাপ ও বায়ুতে জলীয় বাপ্পের চাপ কম-বেশী হয়। বেশী চাপের অঞ্চল 
হইতে কম চাপের অঞ্চলে বায়ু প্রবাহিত হয়। মৌন্ুমী বায়, আয়ন বায়ুপ্রবাহ 
ইত্যাদি বায়ুর পরিচলনের ভঙ্গ ঘটিয়া থাকে | 


সমূদ্রসংলগ্ স্থানে বায়ুর পরিচলনের OD জমুদ্রবায়ু ও meaty সৃষ্টি হয়। 
" , দিনের বেলা স্বলভূমি অপেক্ষাকৃত বেশী উষ্ণ হয় এবং স্থলের বায়ু উষ্ণ হইয়া 
উপরে উঠিয়া যায়। সমুদ্রজল সংলগ্ন শীতল বায়ু তখন এই শূন্স্থান পূরণ 
করিবার জন্য স্থলভাগের দিকে প্রবাহিত হয়। কিন্তু রাত্রিবেলা স্থল তাড়াতাড়ি 
ঠাণ্ডা হইয়া পড়ে, ফলে সেখানকার বাতাসও ঠাণ্ডা হয়। জলের উচ্চ আপেক্ষিক 
তাপের জন্য জল সারাদিনের “পাওয়া তাপকে অনেকক্ষণ ধরিয়া রাখিতে পারে। 
ফলে সমুদ্রজল রাতেও উষ্ণ থাকে । ফলে সমূত্রের উপরকার বায়ু উষ্ণ হইয়া 
(উপরে উঠিয়া যায় এবং স্থলভাগের ঠাণ্ডা বায়ু সেখানে প্রবাহিত হয়। দিনের 
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বেলা সমুদ্রের শীতলবায়ু প্রবাহকে AWAY ও রাতের বেলায় স্থলভাগের শীতল 
বায়ু প্রবাহকে স্থলবায়ু বলে। 
10.5. বিকিরণ ও বিকীর্ণ ভাপের প্রকৃতি (Radiation and nature 
of radiant heat) 3 
সূর্য, জলন্ত উনান ইত্যাদি বস্তু হইতে আমরা পরিবহন বা পরিচলন 
পদ্ধতিতে তাপ পাই Al তোমর! জান, পৃথিবী ও সুর্যের মাঝথানে এক 
বিরাট AI রহিয়াছে। স্থতরাং সূর্য হইতে তাপ কোন মাধ্যম ব্যতিরেকেই 
আমাদের কাছে আসে। বায়ুমণ্ডলের মধ্য দিয়াও যখন তাপ চলাচল করে 
তখন ayer উত্তপ্ত হয় না। অর্থাৎ মাধ্যমের সাহায্য ন! লইয়া বা 
মাধ্যম থাকিলেও তাহাকে উত্তপ্ত না করিয়। ভাপ উৎস হইতে 
অন্যস্থানে সঞ্চালিত হয়, এই পদ্ধতিকে বিকিরণ বলে। এই কারণে 
বায়ুমণ্ডল ভেদ করিয়া উপরে উঠিলে ক্রমশ: ঠাণ্ডা অনুভূত হয় । RAT তাপ 
যে পদার্থের উপর পড়ে, পদার্থ তাহা গ্রহণ করিয়া উষ্ণ হইতে থাকে । বিভিন্ন 
পদার্থের এই তাপ গ্রহণ করিবার ক্ষমতা বিভিন্ন। কেবলমাত্র Bata বা zí 
তাপ বিকিরণ করে তাহা নহে, যে-কোন উত্তপ্ত awe তাপ বিকিরণ করিয়া 
শীতল হয়। বিজ্ঞানী প্রিভোন্টের (Prevost) নীতি অনুযায়ী, যে-কোন বস্তু, 
তাহার তাপমাত্র৷ যাহাই হউক না কেন, তাপ বিকিরণ করিতে সক্ষম | 
বিকীর্ণ তাপের!গ্রকৃতি অন্থসন্ধান করিতে গিয়া বিজ্ঞানীর! দেখিয়াছেন যে, 
এই তাপ আলোকের সমধর্মসম্পন্ন। অর্থাৎ, আলোকের মতই ইহা] শৃন্স্থানের 
ভিতর দিয়া তরঙ্গের আকারে প্রতি সেকেণ্ডে 3x 1010 সে.মি, বা 1 লক্ষ 86. 
হাজার মাইল চলাচল করে। আলোকের মতই ইহা সরলরেখায় চলে এবং 
প্রতিফলিত ও প্রতিস্থত হয়। প্রকৃতপক্ষে, ইথার মাধ্যমে যে শক্তি চলাচল 
করে, তাহাদের সকলের ধর্ম একই। এই তরঙ্গগো্ঠীকে সাধারণভাবে তড়িৎ- 
চুন্বকীয় Sax (electro-magnetic waves) বলে। একজাতীয় তর্ধের | 
সঙ্গে অন্তজাতীয় তরদের পার্থক্য কেবলমাত্র উহাদের তরঞদৈর্ঘ্য বা কম্পাদ্ধের 
পার্থক্যের জন্য । দীর্ঘতম তরঙ্গগুলিকে বেতার-তরঙ্গ (tadio-waves) বলে 
এবং ইহাদের সাহায্যে বেতারে আদান-প্রদান করা হয়। এই SIRI দৈর্ঘ্য 
কয়েক মিটার হইতে কয়েক aga মিটার পর্যন্ত হইতে পারে। ইহা! অপেক্ষা 
FAST Vay (কয়েক সে.মি. 'দৈর্ঘ্যসম্পন) র্যাডারে ব্যবহৃত হয়। 10-2 সে. 
মি. হইতে ৪%10-5 সে.মি. taima তরঙ্গ ভাপা মুভুতির সৃষ্ট 
করে ইহাকে তখন বিকীর্ণ তাপ বলা হয়। ইহা৷ অপেক্ষা saw, ইথার 
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way (sgat 38x105 সে.মি. ও 7 105 সে.মি.-র মধ্যবতী) 

আমাদের কাছে PIMA আলোক । এক্স-রে, গামা-রে ইত্যাদিও তড়িৎ 

চুম্বকীয় তরঙ্গগোষ্ঠীর অন্তর্ভুক্ত । তবে ইহাদের তরছ্দৈর্ঘ্য আারও অনেক কম | 
দেখা যাইতেছে, বিকীর্ণ তাপ সমগ্র বিকিরণ বর্ণালীর একটি ছোট্ট অংশবিশেষ । 
সমস্ত পদার্থের তাপ বিকিরণ a বিকীর্ণতাপ গ্রহণ করিবার ক্ষমতা এক নয় 

__-একথা আগেই বলা হইয়াছে । কোন বস্তু হইতে বিকীর্ণ তাপ awa (i) 

প্রকৃতি, (i!) পারিপাশ্থিকের সহিত তাপমাত্রার পার্থক্য এবং (iii) আকারের, 

উপর নির্ভরশীল। আবার বিকীর্ণ তাপ যখন awa উপর পড়ে তখন ইহার" 
কিছু অংশ quae শোষিত হয়, কিছু প্রতিফলিত হয় এবং বাকী অংশ 
বস্তু ভেদ করিয়া নির্গত হয় । যে-সকল বস্তুর ভিতর দিয়া সহজে তাপতরঙ্গ- 
চলাচল করিতে পারে তাহাদিগকে তাপ-সম্পর্কে শ্বচ্ছ বস্তু বা তাপ-স্বচ্ছ- 
(diathermanous) বস্তু বলে | অন্যদিকে, যে-সকল বস্তু তাপতরঙ্গের চলাচলে 
বাধা দেয়, তাহার! তাপ-সম্পর্কে ga বস্তু বা ভীপরোধী (athermanous) 
বস্তু। এক এক রকমের বস্তু এক এক রকমের তাপতরঙ্গকে নিজের ভিতর 
fan চলাচল করিতে দেয়__অন্য দৈর্ঘ্যের তাপতরঙ্গকে দেয় না। Wale 
তাপ-সম্পর্কে বস্তুর স্বচ্ছতা বা অস্বচ্ছতা তরঙ্গদৈর্ঘ্যের উপর নির্ভরশীল | 
প্রত্যেক বন্তই কিছু-না-কিছু পরিমাণ তাপ শোষণ করে। তবে আদর্শ 
কুষ্ঃবন্ত (perfectly black body) বলিয়া এমন এক বস্তর কল্পনা করা হয়, 
যাহার শোষণ ক্ষমতা শতকর। একশত ভাগ। এই বস্তুর উপর বিকীর্ণতাপ 
পড়িলে কোন অংশই প্রতিফলিত বা সংবাহিত হইবে না। ভূষাকালিকে 

(lamp black) আদর্শ Th কাছাকাছি বলিয়া ধরা হয়। ইহার ক্ষেত্রে 

আপতিত বিকীর্ণতাপের প্রায় শতকরা 98 ভাগ শোষিত হইয়া থাকে । 

10.6. ভাপ-বিকিরণ সম্পর্কিত কয়েকটি উদাহরণ (Some instan- 
ces of heat radiation ) 8 è 
qti acer বস্তু তাপ শোষণ করে সবচেয়ে বেশী আবার অন্যদিকে তাপ 

বিকিরণ করেও সবচেয়ে বেশী। বস্তু অমস্থণ হইলে তাহার তাপ শোষণ 

করার ক্ষমতা বাড়িয়া যায়। পক্ষান্তরে, চকচকে বা পালিশ কর] বস্তুর বিকিরণ 
ক্ষমতা কম ৷৷ পরীক্ষা করিয়া দেখা গিয়াছে, যে বস্তুর তাপ শোষণ করিবার 


. ক্ষমত!| যত বেশী, তাহার বিকিরণের ক্ষমতাও তত বেশী । 


কালে! বস্তু তাপ বেশী শোষণ করে af stata হাড়ির তল! অনেক 
সময় কাঁলো করা হয় যাহাতে তাড়াতাড়ি রান্না হয়। কালো ছাতা বা 
19 
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শীতকালে কালো পোশাক বিকিরণ ও শোষণের সুবিধার জন্য বাবহার কর! 
হয়। কালো জামা সহজে তাপ শোষণ করিয়া শরীরকে গরম রাখে। 

শুকনো বাতাস ভিজা বাতাস অপেক্ষা কম তাপ শোষণ করিতে পারে। 
শীতকালে আকাশ পরিষ্কার থাকিলে বায়ু BE থাকে, ফলে বায়ু কম তাপ 
শোষণ করে। এইজন্য সেদিন শীতের প্রকোপ বেশী দেখা! IA 

পারিপান্থিকের সহিত বস্তুর তাপমাত্রা যত বেশী থাকে, বিকিরণের হার 

তত বেশী হয়। কাপের গরম চা প্রথমাবস্থায় যে হারে ঠাণ্ডা হয়, কিছুক্ষণ 

পরে সেই হার কমিয়া যায়। কারণ তখন পারিপার্থিকের সহিত তাহার 
তাপমাত্রার পার্থক্য কমিয়া যায়। 


10.7. Bieta সূত্ৰ (Stefan’s law) : 


বিভিন্ন পরীঙ্গালক মান হিসাব-নিকাশ করিয়া 1879 Ara বিজ্ঞানী 
স্টীফান সিদ্ধান্ত করেন যে, কোন Spa হইতে নিঃসৃত (emitted) বিকিরণের 
wee 229 পরম তাপমাত্রার একটি সনি সম্পর্ক রহিয়াছে । তিনি ইহাকে 
একটি Acad আকারে উপস্থাপিত করেন। ইহা! স্টাফানের za নামে 
'পরিচিত। zad নিয়রূপ : 


প্রতি একক ক্ষেত্রফলে প্রতি একক সময়ে কোন আদর্শ কৃৰ্চবস্ত 
হইতে বিকীর্ণভাপ এ বস্তুর পরম তাপমাভ্রার চতুর্থ ঘাতের mary 
পাতিক। 

T পরম তাপমাত্রায় কৃষ্ণবস্ত হইতে নিঃস্থত বিকিরণ ষদি E হয়, তবে 
স্টাফানের Za EAT. অথবা, Ee 

এখানে ও একটি gam এবং ইহাকে জ্টীফানের WIF (Stefan’s const.) 
বরে। ইহার Wes মান, 5'669 x 10-5 আর্গ সে, মি. 2 সেকেও -! 
CK“ 

পারিপাখিকের সহিত তাপ বিনিময় tte করিয়া বোলজ,য্যান স্টীফানের 
Rakes পরিবধিত আকারে প্রকাশ করেন। 


Te পরম ভাঁপমাত্রার কোন আদর্শ SN 7," পরম তাপমাত্রার 
(৫৯৫৪) পারিপান্থিকের সহিত তাপ বিনিময় করিলে প্রতি একক 
ক্ষেত্রফলে প্রতি একক সময়ে FRAG যে পরিমাণ ভাপ হারাইবে 
ভাহা E হইলে, E- T 7,4), “ই স্তর স্টীকান-বোলজ্‌ ম্যান ae 

“নামে পরিচিত | 


bt oe 
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10.7a. জ্টীফান graa প্রয়োগ (Applications of Stefan’s law) 2 

(৫) খুব উচ্চ তাপমাত্রা নির্ণয়ের জন্য আলোকীয় পাইরোমিটার বা 
বিকিরণ পাইরোমিটার (radiation pyrometer) বাবহার কর! হয়। এই 
যন্ত্রের মূলনীতি স্টাকানের স্তরের উপর প্রতিষ্টিত। কোন প্রমাণ বাতির 
উজ্জলতার সহিত পরীক্ষাধীন বস্তুর উজ্জলতা তুলনা করিয়া বস্তুর তাপমাত্রা 
হিসাব করা হয়। এই যন্ত্রের সাহায্যে দূরস্থিত অতি উত্তপ্ত বস্তু, যেমন VE, 
ইত্যাদির তাপমাত্রা নির্ণয় করা সম্ভব ৷ 

(2) নিউটনের শীতলীকরণ za স্টীকানের স্থত্রের আর একটি বিশেষ 
প্রয়োগ | শীতলীকরণ স্থত্র অনুযায়ী কোন বস্তুর শীতলতার হার & বস্তু ও. 
পরিপার্থের তাপমাত্রার পার্থক্যের সমান্পাতিক। 

স্টীকান VARIA, H=o(T* o- 

=o e TT: + To) 
বস্তুর ও পরিপার্শ্বের তাপমাত্রার পার্থক্য খুব কম হইলে Pe To লিখিতে 
পারা যায়, তখন 
E=o\T -TMT 
=KT-T) K 40 To- 
To স্থির থাকিলে, K একটি saath 
Ea(T - Tol, ইহাই নিউটনের শীতলীকরণের xq I 

উদ্দাহুরণ (Examples): 

(1) কোন ধাতব পাত্রের cad 1 মি.মি. এবং দেওয়ালগুলির মোট 
ক্ষেত্রফল 1000 af সে.মি.; পাত্রটি বরফ দ্বার] আবৃত করিয়া পাত্রের মধ 
100°C তাপমাত্রায় ফুটন্ত জল দেওয়া হইল। প্রতি মিনিটে 80 কিলোগ্র্যাম 
বরফ গলিলে ধাতুর পরিবাহিতান্ক নির্ণয় কর। বরফ-গলনের লীন তাপস 
80 ক্যালবি/গ্রযাম। 

উত্তর s আমর! জানি, 2752 

এখানে, O=80,000 x 80 ক্যালরি 
A=1000 বর্গ সে.মি, 
ta—ti=100°C 
d=1 fa.fa=01 সেমি, 
1=60 সেকেণ্ড | 
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K Qd 80.000 x80 x01 
“Alta if 1000 * 100 X60 
=0'107 দি. জি. এস. একক. 

(2) 4 সে. fa. ক্ষেত্রফলবিশিষ্ট কোন লৌহ ঘনকের এক পুষ্ট বরফ ওঁ 
বিপরীত পৃষ্ঠ স্টীমের সহিত সংস্পর্শযুক্ত। প্রতি মিনিটে কত পরিমাণ বরফ 
গলিবে বাহির কর। লোহার পরিবাহিতাঙ্ক-0'2 সি. জি. এস. একক | 

: Kat. t, 
উত্তরঃ Q ঠ W, 
K=0'2 একক 
A=4 বর্গ সে. মি. 
ta ~t,=100°C 
i= 60 সেকেণ্ড 
এবং d=2 সে.মি, (কারণ, একটি পৃষ্টের ক্ষেত্রফল = dat সে.মি.] 
„ 002৯ ee 24 00 ক্যালরি। 
80 ক্যালরি তাপে ! গ্র্যাম বরফ গলে। স্থতরাং, 24,00 ক্যালরি 
তাপে 28930 alta বরফ গলিবে। 


প্রশ্নাবলী 


1. তাপ-সঞ্চালনের বিভিন্ন পদ্ধতিগুলির নাম কর। একটি সহজ পরীক্ষার 
মাধ্যমে পরিবহন-পদ্ধতি বর্ণনা কর। 

[ Name the different methods of heat transmission. Ex- 
plain the method of conduction with the help of a simple 
illustration. 


2. তাপ-পরিবাহিতা ও পরিবাহিতাঙ্ক বলিতে কি বোঝ? বিভিন্ন 
পদার্থের তাপ-পরিবাহিত! বিভিন্ন দেখাইবার জন্য একটি পরীক্ষা বর্ণনা কর। 

[ What do you understand by thermal conductivity and 
co-efficient of thermal conductivity ? Describe an ex- 


Periment to show that different substances have different 


thermal conductivities. ] 


সন 
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3. তাপ-পরিবাহিতা ও তাপ-ব্যাপনতার পার্থক্য ব্ল। ' স্থপরিবাহী ও 
কুপরিবাহী পদার্থ বলিতে কি বোঝ ? উহাদের কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগ 
উল্লেখ কর। ) 

[ Distinguish between thermal conductivity and thermo- 
metric conductivity. What do you mean by good conduc- 


tors and bad conductors ? State a few practical applications 
of them.] 


4. ডেভীর নিরাপত্তাবাতির কার্যকারিতা বল। জল তাপের কুপরিবাহী 
একটি সহজ পরীক্ষার সাহায্যে CHATS | 


[ Explain the action of Davy's Safety lamp. Water is a 
bad conductor of heat—show it by a simple experiment. ] 


5. তাপের পরিচলন ব্যাখ্যা কর। পরিচলন care কাহাকে বলে? 
প্রকৃতিতে পরিচলন স্রোতের কয়েকটি উদাহরণ দাও এবং উহার উপযোগিতা 
বল। 

[ Explain convection of heat. What is a convection 
current? Give a few examples of convection current in 
nature and state their usefulness. ] 


6. বিকিরণ বলিতে কি বুঝ? RAL তাপের f arian কর। 
বিকিরণের কয়েকটি সহজ উদাহরণ দাও। 
[What is meant by radiation of heat? Explain the 
nature of radiant heat. Give a few examples of radiation. | 
7. বিকিরণ-সম্পক্ষিত স্টাফানের সুত্রটি বল। এই সূত্রের ছুইটি প্রয়োগের 
উদাহরণ দাও | 
State Stefan’s law of radiation and give two appli- 
cations of this law. ] 
8. বৈজ্ঞানিক ব্যাথা দাও £ 
[Give scientific explanation :] 
(a) পাতলা কাগজের বাক্সে জল ফুটান N 
[Water can be boiled even in a thin paper-box] 
ib) শীতকালে একটি পুরু জামার পরিবর্তে দুইটি অর্ধেক পুরু জামা 
অধিকতর আরামদায়ক। 


[In winter, two less thick coats are more comfortable 
than a thicker coat. 
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(e) পশমী পোশাককে গরম” পোশাক বলা হয়। 
[Wollen clothes are called ‘warm’ garments.] a 
(d) ছাতার কাপড়ের রঙ কালো করা হয়। 
(Umbrella-cloth is made black. 
(e) চায়ের কাপ-ডিস সাধারণতঃ সাদ! রঙের হয় ॥ 
Tea-cups and dishes are usually white. ] 
(6) ca রাখা একখণ্ড লোহা ও একখণ্ড কাঠকে হাত দিয়া স্পর্শ 
করিলে লৌহখণ্ড বেশী উত্তপ্ত মনে By! 
[A piece of iron feels hoter than a piece of wood, both 
kept in the sun. 
(8  কেটলীর হাতলে বেত জড়ান থাকে 
[Cane is coiled on the handle of a Kettle. 
(h) পুরু কাচের গেলাসে গরম জল ঢালিলে গেলাস ফাটিতে পারে, 
কিন্ধ পাতলা গেলাসে সে aafaa কম। 
[A thick-walled glass is more liable to be broken than 
a thiner one, if hot water is poured into them.] 
(i) খড়ের ছাউনিযুক্ত ঘর টিনের ছাউনিযুক্ত ঘর অপেক্ষা বেশী 
আরামদায়ক । রর 
[Straw-thatched room is more comfortable than one 
with corrugated sheets. 
(0) কলকারখানায় চিমনি বাবহার করা হয়। 
[Chimney is used in factories,] 
(k) সমূত্রসংলগ স্থানে দিনের বেলা সমুদ্র হইতে স্থলের দিকে বাতাস 
বয়, fre বাতিতে বিপরীত দিকে ঘটে। 
{Air blows towards the coastland from the sea in the 
day while it blows opposite in the night. 
(D একটি তার-জালি বুনসেন শিখার উপরে ধরিলে শিখা তার-জালি 
ভেদ করিয়া উপরে উঠে A 
lk a wire-gauge is held above a bunsen flame, the 
flame fails to penetrate it.] 
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(m) S শীতের রাত্রে শীতের প্রকোপ বেশী দেখা যায়। 
In a dry cold night, influence of cold goes high.] 
(n) stata হাড়ির তলদেশ কালো! করিলে রান্না তাড়িতাড়ি হয়। 


[Cooking is done faster, if the bottom of the pot is 
made black.] 


9. একটি কাঠের বাক্সের সাইজ 100 সে.মি, x 60 সেমি, x 60 সে.মি. 
এবং উহার গ্রতোক পার্শ্ব 2 সে.মি. পুরু বাঝ্সটি বরদপূর্ণ করিয়া 30°C 
তাপমাত্রার জলে ডুবান হইল। প্রতি সেকেণ্ডে কত বরফ গলিরে বাহির 
ma) কাঠের পরিবাহিতাঙ্ক 4% 1074 সি.জি.এস. একক | 

[A wooden box measures 100 cms. x 60 cms. x 60 cms. 
and each face is 2 cms. thick. The box is filled up with ice 
and then immersed in water at 30°C. Find how much ice 


will melt in a second, given, thermal conductivity of wood 
=4x10"4 C.G.S. units.] H. S] [Ans. 2°34 gms. 

10, এক ব্যক্তি 4 মি.মি. পুরু ফ্ল্যানেল দ্বারা শরীর আবৃত করিল। 
পরিপার্শের stanta 27°C হইলে লোকটি শরীরের প্রতি একক বর্গমিটারে 
প্রতি ঘণ্টায় কত তাপ হারাইরে? ফ্লানেলের পরিবাহছিতাক্ক-12৯:10 % 
এবং শরীরের তাপমাত্র। 98'6°F. 

A man wraps himself in flannel 4 mm. thick. How 
much heat will he lose per sq. metre of his body per hour 
if the outside temperature is 27°C. | Conductivity of flannel 
is 12 105 and the temperature of the human boby is 
98˙6˙%F. ] [Ans. 108000 Cals.) 

11. একটি 20 মিটার বর্গ পুকুরে 5 সেমি, পুরু বরফ অমিয়াছে। 
বাহিরের বায়ুর তাপমাত্রা 750. হইলে প্রতি ঘণ্টায় বরফের ভিতর দিয়া 
পুকুরের জল হইতে কত তাপ বায়্মণ্ডলে পরিরাহিত হষ্টবে? বরকের 
পরিবা হিতাক্ক-ু0'00568. 

[A pond, 20 metres square, is covered with a sheet of 
ice 5 cm. thick; the temperature of the air is 5 C. How 
much heat will pass in an hour from the water through the 
ice? The thermal conductivity of ice is O00 568.) 

{ Ans. 81792000 Cals. } 


আলোক বিজ্ঞান (Light) 
প্রথম অধ্যায় 
ফটোমিতি (Photometry) 


1.1. সুচনা : আলোকের সরলরেখায় গমন (Introduction: 
Rectilinear propagation of light ) 2 
তোমরা সপ্চম ও নবম শ্রেণীতে আলোকের সাধারণ গুণাবলী সম্বন্ধে কিছুটা 
পরিচিত হইয়াছ। আলোক হইল এমন এক শক্তি যাহা! আমাদের চোখে 
দর্শনের aegis জন্মায় । কোন IAS বা অপ্রভ বস্তু হইতে আলোক পারি- 
পাখিক বস্তুসমূহের উপর পড়ে। বস্তু হইতে সেই আলোক আমাদের চোখে 
প্রবেশ করিলেই আমরা বস্্মৃহকে দেখিতে পাই। উৎস হইতে নির্গত 
হইয়া আলোক কোন-না-কোন মাধ্যমের মধ্য দিয়! এক নির্দিষ্ট পথে গমন 
করে; এই মাধ্যম স্বচ্ছ ও সমসত্ব হইলে ইহার ভিতর আলোকের গতিপথ 
সরলরৈথিক হয়। আলোকের এই গতিপথকে আলোকের রশি (Rays of 
light) এবং এই আলোকরশ্মির সমষ্টিকে আলোক কিরণ (pencil of light 
Al beam of light) বলে। আলোক 
কিরণ সমান্তরাল, অভিসারী বা অপ- 
সারী (চিত্র 1.1) হইতে পারে । কিন্ত 
সমসত্ব মাধ্যমে ইহারা সবসময়ই 
সরলরৈথিক হইবে। 
সমান্তরাল আভিসারী স্বচ্ছ ও সমসত্ব মাধ্যমে আলোকের 
চিত্ৰ 1.1 সরলরেথায় গমনের একাধিক প্রমাণ 
তোমরা তোমাদের দৈনন্দিন জীবনে দেখিতে পাও। অন্ধকার ঘরের জানালার 
কোন ছিদ্র দিয়া ifa ভিতরে প্রবেশ করিলে বায়ুতে ভাসমান অসংখ্য 
ধুলিকণা সুর্ধালোকে উদ্ভাসিত হইয়া উঠে এবং তখনই আমরা আলোকরশির 
গতিপথ দেখিতে পাই। অন্ুরূপে, অন্ধকার রাস্তায় গাড়ীর হেডলাইটে বায়ুর 
ধূলিকণা আলোকিত হইয়া উঠে। এক্ষেত্রেও আলোকিত ধূলিকণাগুলি 
আলোকরশ্মির গতিপথ নির্দেশ করে। উভয়ক্ষেত্রেই আলোকের এই গতিপথ 
‘যে সরলরৈথিক তাহা আমরা সহজেই বুঝিতে পারি । 


— Ss 


কটোমিতি 297 


ইহা! ছাড়াও, আলোকের সরলট্রথিক গমনের একটি বাস্তব উদাহরণ হইল 
অন্বচ্ছ বস্তুর ছারা সষ্ট ছায়া (formation of shadows) যাহার ফলে z4- 
গ্রহণ (solar eclipse)  চন্দগ্রহণ (lunar eclipse) হইয়া থাকে । তোমরা 
সপ্তম শ্রেণীতে এ সম্বন্ধে বিস্তারিত জ্ঞানলাভ করিয়াছ। বস্তর যে দিকে 
আলোকের উৎস থাকে তাহার বিপরীত দিকে বস্তুর এক অবিকল কালো 
প্রতিকৃতি পড়ে । ইহাকেই বস্তুর ছায়া বলে। গ্রহণের সময় , চন্দ্র ও 
পৃথিবী এক সরলরেখায় থাকে । সেক্ষেত্রে, চন্দ্র যদি পৃথিবী ও cd মধ্যে 
আদিয়া পড়ে তবে চন্দ্রের ছায়া পৃথিবীপৃষ্ঠের যে অংশে পড়ে, সেখানে চন্দ্র 
কর্তৃক সুর্য ঢাকা পড়িয়া কুর্ষগ্রহণের স্থষ্টি করে। আবার চন্দ্র যদি Add 
বিপরীত দিকে পৃথিবীর ছায়ার মধ্যে ঢুকিয়া পড়ে তবে চন্দ্রগ্রহণের সৃষ্টি হয়। 

ক্যামেরার সাহায্যে ফটো তোলা আলোকের সরপরেখায় গমনের একটি 
বাস্তব প্রয়োগ । আলোকের সরলরৈথিক পথে গমনের ধর্ম অবলম্বনে সুচী ছিদ্র 
ক্যামেরার ব্যবহার তোমরা সপ্তম শ্রেণীতে দেখিয়াছ। 
1.2. ফটোমিতি কাহাকে বলে? (What is Photometry ?) $ 

তোমরা জান, আলোক একপ্রকার শক্তি। এই আলোকশক্তির পরি- 
মাপের পদ্ধতিকে ফটোমিতি বলে। ফটোমিতি পর্যালোচনার পূর্বে এ-সম্পঞ্ধিত 
কয়েকটি রাশির সহিত পরিচিত হওয়া প্রয়োজন । সেগুলি আলোচনার পূর্বে 
ঘনকোণ বলিতে কি বোঝায়, তাহা প্রথমে জান! দরকার । 
1.3. ঘনকোণ (Solid angle) 3 

সমতলের পরিবর্তে ত্রিমাত্রিক দেশে (three dimensional space) 
কোন কোণ অঙ্কন করিলে তাহাকে 
ঘনকোণ বলে | 

কোন ক্ষেত্রফলের (S/) সীমারেখার 
বিভিন্ন বিন্দু হইতে যদি অন্য কোন A 
বিন্দু (0) পর্যন্ত সরলরেখ| টানা যায় 6--------7৮48-- ২০ 
তবে একটি শঙ্কু উৎপন্ন হইবে (চিত্র চিত্র 1.2 
1.2) যাহার শীর্ষ হইবে 0 fay এই O বিন্দুতে 5’ ক্ষেত্রফল যে কোণ উৎপন্ন 
করিবে উহাই S ক্ষেত্রফল কর্তৃক আবদ্ধ ঘনকোণ (dw) | 


O বিদ্দুকে কেন্দ্র করিয়া এবং OA=r ব্যাসার্ধ লইয়া একটি গোলক কল্পনা 
করিলে ধরা যাক, উক্ত গোলক পূর্বোক্ত শঙ্কুকে S ক্ষেত্রফলে ছেদ করিল । 
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S 51099 
সংজ্ঞা! অনুযায়ী ঘনকোণ, টি a 


(95. S মধ্যবর্তী কোণ) 
এখন, +=! হইলে, ধরা যাক এই গোলক পূর্বোক্ত শঙ্কুকে 5" কষোত্রফালে 
con করিল। 


„ 
এক্ষেত্রে, ঘনকোণ, do=5 =S" 


অর্থাৎ, S ক্ষেত্রফল O বিন্দুতে যে ঘনকোণ উৎপয় করে তাহ! S“ ক্ষেত্র- 
ফলের লমান। 

এখন, কোন গোলকের তলের মোট ক্ষেত্রকল S এবং ব্যাসার্ধ” হইলে 
উহ! কেন্দ্রে যে ঘনচ্ছোণ Ss করে তাহা হইল, 
dar? 


om a 7 = 
r 


r’ 

1.4. ফটোমিতি সম্পৰ্কিত রাশিসগহ (Photometric quantities) 3 

(% উৎসের দীপনশক্তি (Luminous Intensity): কোন উৎসের 
দীপনশক্তি বলিতে আলোক wa ব্যাপারে সেই উৎস কত তীব্র তাহা 
বোঝায়। একটি মোমবাতি যত তীব্র আলোক প্রদান করিতে পাৱে, একটি" 
বৈদ্যুতিক বাতি তদপেক্ষা তীব্রতর আলোক প্রদান করে। এই অর্থে 
দাীপনশক্তির পংজ্ঞা হবে নিয়রূপ £ 

কোন den হুইতে একক Gare অবস্থিত একক ক্ষেত্রফল যুক্ত 
স্থানে (বা একক ঘনকোণে) AS নেকেণ্ডে যতখানি আলে! ATSA 
পড়িবে তাহাকেই এ উৎসের দীপনশক্তি বলে। 

দীপনশক্তির একক (unit) হিসাবে একটি প্রমাণ দীপের (standard 
candle) দাপনশক্তিকে ধরা হয়। এই প্রমাণ দীপটি একটি tay মোমের 
(sperm wax) তৈয়ারী atfe—aizia ব্যাস ভব ইঞ্চি, ওজন tose ও 
জলনের হার ঘণ্টায় 120 গ্রেন। ইহার দীপনশক্তিকে এক ক্যাণ্ডেল 
পাওয়ার (Candle Power) বা C. P. বলে। 

আন্তর্জাতিক দীপনশক্তির এককের নাম ক্যাণ্ডেল! (Candela) i ayti- 
নামের গলনাঙ্কে রক্ষিত কোন peada বিকিরকের (black body radia- 


tor) এক বর্গ সেটিমিটার fa হইতে যত আলোক নির্গত হয়, তাহার 60 
ভাগেয় একভাগকে ক্যাণ্ডেলা বলে। 
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(0) আলোক প্রবাহ (Luminous flux): একটি বিন্দু-প্রভব 
(point source)-কে cam করিয়া উহার চতুদ্দিকে একটি গোলক বা বদ্ধতল 
(closed surface) কল্পনা করিলে আলোক যে হারে & বদ্ধভল 
অভিক্রম.করে তাঁহাকে আলোক প্রসাহ বলে। আলোক প্রবাহের 
এককের নাম ATIA (Lumen): এক ক্যাণ্ডেলা দীপনশক্কির কোন বিন্দু 
প্রভব একক ঘনকোণের ধা দিয়া যতখানি আলে! পাঠায় তাহাকে এক 
লুমেন বলে। 


যেহেতু, কোন বদ্ধতল CHC CHI 47 ঘনকোণ উৎপন্ন করে, অতএব, 
7 en- Ar জুমেন। 


(iii) দীপনমাত্ৰ (Intensity of illumination) 3 


কোন তলের কোন বিন্দুর দীপনগাত্র! বলিতে এ হিন্দুর চডুষ্পার্শপ্দ 
একক afora প্রতি গেকেণ্ডে উৎস হুইভে যে পরিমাণ atga 
পড়ে ভাহাকে বুঝায় । যদি A বর্গস্থলে প্রতি সেকেণ্ডে সমভাবে Q 
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পরিমাণ আলো পড়ে তবে এ স্থানের দীপনমাত্রা, I= 


এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে দীপনমাত্রার একক হষ্টল TP fc (foots 
candle): প্রতি বর্গফুট ক্ষেত্রে লম্ঘভাবে এক সেকেণ্ডে এক লুমেন আলো 
পড়িলে এ দীপনমাত্রাকে এক ফুট-ক্যাণ্ডেল বলে। 
পি. জি. এস. পদ্ধতিতে দীপনমাত্রার একক হইল লাকা (Lux) বা মিটার- 
ক্যাণ্ডেল (metre-candle)! এক বর্গমিটার স্থানে লঙ্গভাবে এক লুমেন 
আলো পড়িলে ওঁ তলের দীপনমাত্রাকে বলা হয় লাক্স । আবার এক বর্গ- 
সের্টিমিটার স্থানে লঙ্ঘভাঁবে এক লুমেন আলো! পড়িলে সেই দীপনমাত্র1;ক বলে 
ফট (phot) বা গেণ্টিমিটার ক্যাণ্ডেল। 
অতএব, 1 লাক্স=1 f Ha- w fc S লুমেন/বর্গমিটার 
1551 সে.মি, ক্যাণ্ডেল=1 লুমেন/বর্গ সে.মি.= 108 লাক্স 
1 ফুট-ক্যাণ্ডেল=! লুমেন/ব্গফুট= 10764 ata | 
প্রসঙ্গত উল্লেখ করা যাইতে পারে cd, Ar আলোকের GA দীপন- 
মাত্রা প্রায় 60,000 ফুট-ক্যাণ্ডেল, আর পূণিমার রাত্রিতে ভূপৃষ্ঠে চন্দ্রের 
দীপনমাত্রা মাত্র 1 ফুট-ক্যাণ্ডেলের সমান। | 
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15 দীপনমাত্রা সম্পৰ্কিত ব্যস্তবর্গের Id (Inverse square law 


-of illumination) 2 

ধরা যাক্‌, S একটি বিন্দু উৎস (চিত্র 1.3) এবং ইহা! হইতে আলোক সম- 
ভাবে চতুর্দিকে spia পড়িতেছে | 
A এবং B দুইটি সমকেন্দ্রিক গোলক 
কল্পনা করা হইল যাহাদের কেন্দ্র 5 
এবং ব্যাসার্ধ যথাক্রমে ra ও 721 
ধরা যাক্‌, প্রতি সেকেণ্ডে 0 পরিমাণ 


= 


— আলোক 4 গোলক অতিক্রম 

fou 1.3 করে। 4-এর ভিতরের পৃষ্ঠে যে- 

কোন বিন্দুর দীপনমাত্রা II ধরিলে, = £ zi এখানে 473 2-4 
1 


-গোলকের CHAPA | অন্গরূপে, A গোলকের পরিবর্তে B গোলক রাখিলে 
“এ একই পরিমাণ আলো B গোলক অতিক্রম করিবে। B গোলকের ভিতরের 


পৃষ্ঠে কোন বিন্দুতে দীপনমাত্র। [2 ধরিলে, 12 zx a এখানে Anra’ = 
s 
B গোলকের ক্ষেত্রফল | 
ve 11. 2 2 — 0 — (1) 


la drr?’ r, r,’ 
অর্থাৎ Ie, ইহাই ব্যস্তবরগের সুত্র । 


ইহার অর্থ হইল, কোন উৎস কর্তৃক কোন বিন্দুতে উৎপন্ন দীপন- 
মাত্রা বিন্দু ও উৎসের দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাতিক ৷ 


1.6. ফটোমিটার Photometer): 


ফটোমিটার এমন একটি qafa যাহার সাহায্যে কোন উৎসের দীপন- 
শক্তির তুলনা বা নির্ণয় করা যায়। ইহার নীতি age: 


1.8 চিত্রে ও বিন্দু-উৎসের দীপনশক্তি L ধরিলে, দীপনশক্তি ও দীপনমান্রার 
সংজ্ঞা হইতে বলিতে পারি, L হইল এক একক দূরত্বে দীপনমাত্রার ata | 
এই নিয়মে, A গোলকের ব্যাসার্ধ n=l ও দীপনমাত্রা 1. L এবং B 
গোলকের ব্যাসার্ধ =r ও দীপনমাত্রা J. ধরিলে (1) নং সমীকরণ হইতে 
লেখা যায়, 
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i _দীপনশক্তি 
বা, দীপনমাত্র। দূতের বর্গ 


এখন, ধরা যাক, দুইটি আলোক উৎস 5, ও ৪, একটি পর্দা হইতে 
যথাক্রমে 7; Sry দূরত্বে আছে এবং ইহাদের দীপনশক্ি যথাক্রমে Li ও. 
Lai উৎস দুইটি এই অবস্থায় যদি পর্দার উপর সমান দীপনমাত্রা স্থষ্টি করে 


তবে, প্রথম উৎস (93) কর্তৃক পর্দায় সৃষ্ট Aaa দ্বিতীয় উৎস(52) 
1 


To: 


কর্তৃক পর্দায় সুষ্ট দীপনমাত্রা= ৷ 


fı 

অর্থাৎ, দুইটি উৎস কোন পর্দায় সমান দীপনমাত্র! ee করিলে 
উহাদের দীপনশক্তি পর্দ। হইতে উহাদের দুরত্বের বর্গের ANY- 
পাতিক। ইহাই ফটোমিতির মূল সূত্র এবং ফটো মিটার যন্ত্রে এই সুত্রের 
aati করিয়াই উৎসের দীপনশক্কির Saal করা যায় বা একটির দপনশক্তির. 
মান জানা থাকিলে, অন্তটির মান নির্ণয় করা যায়। 
16a. লুমার-ব্রডহান ফটোমিটার (Lummer Brodhun photo- 
meter) 3 

চিত্রে (চিত্র 1.4) এই ফটোমিটারের am দেখানো হইল। একটি 
আলোকীয় বেঞ্চের (optical bench) 
উপর দুইটি আলোক-উৎস 0, ও Cy 
রাখা থাকে, যাহাঁদের দীপনশক্কির 
তুলনা করা হয়। এই ছুই উৎসের 
মধ্যবর্তী স্থানে একটি ম্যাগনেসিয়াম 
কার্বনেটের সাদা ও অমব্থণ পর্দা (A) 
রাখা থাকে। ছুই উৎস হইতে আলো 
ইহার দুই তলে . সমান্তরালভাবে 
আপতিত হইয়া চতুদিকে বিক্ষিপ্ত 
(diffuse) হইবে। D ও E দুইটি 
পূর্ণ প্রতিফলন প্রিজম। 4 পর্দার চিত্র 1.4 
ছুই তল হইতে বিক্ষিপ্ত আলোকরশ্মি এই ছুই প্রিজমে পূর্ণ প্রতিফলিত 


302 পদাৰ্থ-বিদ্ধা 


হইয়া দুই দিক হইতে দুইটি সমদ্বিবাহু ও লমকোণী প্রিজম-স্মন্বয় (F ও 6)-এর 
উপর আসিয়া! পড়ে। এই দুই প্রিজম (F ও G) ইহাদের afosa 
' তল্দয়ের মাঝামাঝি খানিকটা! গোলাকার জায়গায় পরস্পরকে স্পর্শ করিয়া 
থাকে এবং অন্যান্ত অংশে একটি পাতলা বাযুস্তর ইহাদের পৃথক করিয়া 
থাকে „ প্রিজমের এই তলের মধ্যভাগ ছাড়িয়া চাবিপাশ ঘষিয়া এইরূপ 
করা হয়। এইরূপ করিবার ফলে 0, উৎস হইতে D গ্রিজমে পূর্ণ প্রতিফলিত 
আলোকরশ্মির মধাবর্তী অংশ এ প্রিজম-সমন্থয়ের মাঝামাঝি অঞ্চল দিয়া 
লরানরি চলিয়া গিয়া T দুরবীক্ষণে প্রবেশ করে কিন্তু অন্যান্য র।শ্মগুলির F 
পিজমের ভিতর দিক-বিচ্যুতি ঘটে । আবার, 0৪ হইতে E গ্রিজমে পূর্ণ- 
প্রতিফলিত আলোকরশ্ির বাইরের অংশ G প্রিজমের অতিভূজ তলের 
বাইরের দিকে পড়িয়া পূর্ণ প্রতিফলিত হইয়া T দূরবীক্ষণে প্রবেশ করে, কিন্তু 
মধ্যবর্তী রশ্মি এই সমন্বয়ের মধ্য দিয়া সরাসরি চলিয়া eta) চিত্রে এই që- 
রকম Affen টানা লাইন ও কাটা লাইন দ্বারা দেখানো হইয়াছে | 
এখন দৃূরবাক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়া দেখিলে সমগ্র দৃষ্টিক্ষেত্র (field of view) 
দুইটি সমকেন্দ্রিক গোলাকার অংশে বিভক্ত দেখা যাইবে (চিত্র 1.5) | ইহাদের 
ভিতরের অংশ (S:) উৎস 03 দ্বারা আলোকিত হইবে এবং বাহিরের অংশ 


(b) 


চিত্র 15 


(Ss) উৎস, Cy ATA শালোকিত হইবে। যদি CE এর দীপনমাত্রা বেশী হয়, 
তবে ভিতরের অংশ (SA বেশী উজ্জল দেখাইবে (চিত্র 1.52) ] আর, Ca- 
এর দীপনমাত্রা বেশী হইলে বাইরের অংশ (3৪) বেশী উজ্জল দেখাইবে (চিত্র 
1. 5b) উভয় উৎস হইতেই আলোক্রশ্মি কাচের মধ্য দিয়া সমান TAT 
অতিক্রম করে বলিয়া কাচে আলোকের শোষণ উভয়ের ক্ষেত্রেই সমান 
REC | 
এখন উৎস দুইটির অবস্থান পরিবতিত করিয়া পর্দা (4) হইতে ইহাদের 
. দূরত্ব এমন করা হইল যাহার সমগ্র দর্টিক্ষেত্র সমভাবে উজ্জল দেখায়। তখন 
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আর Si ও Sy পৃথকভাবে চেনা যাইবে না (চিত্র 1.5০)। এই অবস্থায় A 
পর্দায় উভয় উত্স-ই সমান দীপনমাত্রা eB করিবে। এখন উৎস্য়ের দীপন- 
শক্তি Ly s Ly এবং পর্দা (4) হইতে ইহাদের দূরত্ব যথাক্রমে ry ও £ হইলে 
ফটোমিতির qaza প্রয়োগ করিয়া লেখা যায়, 


অতএব, ra ry মাপিয়া উভয়ের দীপনশক্কির তুলনা বা একটির দীপন- 
' শক্তি জানা থাকিলে এই সমীকরণ হইতে অগ্তটির দীপনশক্তির মান নির্ণয় 
করাযায়। 
আধুনিক যন্ত্রে উৎসদ্ধয়ের অবস্থান বিনিময় করিবার ব্যবস্থা থাকে। এই 
ক্ষেত্রে, 4 রেখাকে অক্ষ করিয়া সমগ্র ব্যবস্থাকে 180° খুরাইয়া দুই উৎসের স্থান 
বিনিময় করা যায়। 


প্রশ্নাবলী 

1. ফটে।মতি কি? দীপনশক্তি ও দীপনমাত্রা বলিতে কি বুঝায়? 
ইহাদের মধ্যে সম্পর্ক কি? 

[ What is photometry ? What are meant by the illumi- 
nating power and the intensity of illumination? What is 
the relation between them ?] 

2. নিম্নলিখিত রাশিগুলি ব্যাখ্যা কর £_ 

i) ক্যাণ্ডেল-পাওয়ার। (ii) ক্যাণ্ডেলা, (iii) লুমেন, (iv) ata, 
(v) ফট। 

‘[ Explain the following terms: 

(i) Candle-Power, (ii) Candella, (iii) Lumen (iv) Lux, 
(v) Phot. ] 

3. ফটোমিতির মূলনীতি কি? ফটোমিটার যস্ত্রে কিভাবে এই নীতির 

প্রয়োগ করা হয়? এইরূপ একটি ফটোমিটারের গঠন ও কার্ধপ্রণালী 


বর্ণনা কর। 
What is the principle of photometry.? How is this 
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principle applied in a photometer ? Explain the construc- 
tion and principle of working of such a photometer. ] 


4. প্রমাণ কর যে, কোন স্থানের দীপনমাত্রা এ স্থান হইতে উৎসের 
দূরত্বের বর্গের ব্যস্তাম্ূপাতিক। কিভাবে দুইটি উৎসের দীপনশক্তির তুলনা 
করা হয়? 


[ Prove that the intensity of illumination is inversely 
proportional to the square of the distance from the source. 
How would you compare the illuminating powers of two 
sources of light ? ] 


5. ফটোমিটার কি? ইহার সাহায্যে কি নির্ণয় করা হয়? লুমার- 
ত্রডহান ফটোমমিটারের গঠন ও কার্যপ্রণালী বর্ণনা কর। 

{ What is a photometer? What is measured with a 
photometer ? Describe and explain the principle of work- 


ing of a Lummer-Brodhun photometer. ] 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
আলোকের প্রতিফলন (Reflection of Light) 


2.1 সমতলে আলোকের প্রতিফলন (Reflection of light at 
plane surfaces) $ r 

কোন AAAG মাধামে আলোক সরলবেখায় গমন করে, কিন্তু আলো! যখন 
এক মাধ্যম হইতে অন্য মাধ্যমে আপতিত হয় তখন ইহার কিয়দংশ দ্বিতীয়, 
মাধ্যমের তল হইতে পুনরায় সরল রৈথিক পথে প্রথম মাধ্যমেই ফিরিয়া আসে ॥ 
ইহাকেই আলোকের প্রতিফলন বলে। এক্ষেত্রে দ্বিতীয় মাধ্যমকে আলোকের 
aferas (reflector), ইহার উপর আপতিত রশ্মিকে আপতিত রশ্মি 
(incident ray) এবং ইহা হইতে প্রথম মাধ্যমে গ্রত্যাগত রশ্মিকে প্রতিফলিত 
রশ্মি (reflected ray) বলে। আপতিত আলোকরশ্মি aferama উপর 
তি্ধকভাবে পড়িলে প্রতিফলিত রশ্মি অন্য সরলরেখায় প্রথম মাধ্যমে ফিরিয়া 
ater! কিন্তু, লম্বভাবে পড়িলে প্রতিফলিত রশ্মি একই পথে প্রথম মাধমে 
ফিরিয়া আসে। আবার আপতিত আলোর কত অংশ প্রতিফলিত হইবে 
তাহ! নির্ভর করে (i) আপতিত আলো গ্রতিফলকের উপর কত কোণে, 
আপতিত হয় তাহার এবং (i) মাধ্যমদ্বয়ের গ্ররুতির উপর । আলোক- 
রশ্মি গ্রতিফলকের উপর যত কাত হুইয়! পড়িবে, তত বেশী পরিমাণ আলোর 
প্রতিফলন হইবে। 

প্রতিফলকের তল অনুযায়ী আলোকের প্রতিফলন দুই রকমের হইতে 
পারে । qai—la) নিয়মিত গ্রতিফলন (regular reflection), (b) fare 
প্রতিফলন (diffuse reflection) | 

(a) নিয়মিত প্রতিফলন £ প্রতি্ছলকের তল যদি মণ হয়, তবে 
প্রতিফলিত রশ্িগুলি একটি নির্দিষ্ট দিকে যাইবে। যদি আপতিত রশ্িগুলি 
সমান্তরাল হয়, তবে এক্ষেত্রে প্রতিফলিত রশ্মিগুলিও সমান্তরাল হুইবে 
(চিত্র 2. 1a) এই ধরনের প্রতিফলনকে নিয়মিত প্রতিফলন বলে। সমতল 
ataata পারদের তল হইতে এইরূপ প্রতিফলন হয়। প্রতিফলিত রশ্মিগুলির' 
দিকে সেইজন্য আয়নাকে খুব চকচকে দেখায় 

(6) বিক্ষিপ্ত প্রতিফলন £ aft প্রতিকলকের তল অমস্থণ হয় তবে 
প্রতিফলিত রশ্মিগুলি চতুর্দিকে ছড়াইয়া পড়িবে এবং আপতিত রশিগুলির 
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সহিত ইহাদের কোন মিল থাকিবে না। 2.16 চিত্রে একগুচ্ছ সমান্তরাল 
‘রশ্মি একটি অমস্থণ তলে আপতিত হইয়াছে। ইহাদের প্রতিফলিত রশ্মিগুলি 
\ কিন্তু সমান্তরাল নয়। 
আপতিত রশ্মিগুলির 
1 প্রত্যেকেরই অবশ্য নিয়- 
মিত প্রতিফলন হইবে, 
কিন্তু প্রতিফলকের তল 
অমস্থণ হওয়ার দরুণ 
প্রত্যেক আপতন বিন্দুতে 
অভিলম্ব বিভিন্নমুখী হইবে। ফলে, প্রতিফলিত arafa চতুদিকে বিক্ষিপ্ 
হুইবে। এইরূপ প্রতিফলনকেই বিক্ষিপ্ প্রতিফলন বলে। i 
সাধারণতঃ ঘষা কাচ, সাদ! কাগজ, ঘরের দেওয়াল, সিনেমার পর্দা প্রভৃতি 
অমস্থণ প্রাতফলক | ইহাদের তল হইতে fafa প্রতিফলনের ফলে বিভিন্ন 
দিক হইতে ইহাদিগকে সমান আলোকিত দেখায়। 
2.2. নিয়মিত প্রতিফলনের সূত্রাবলা (Laws of regular reflec- 
tion) : 
নিয়মিত প্রতিফলন দুইটি নির্দিষ্ট নিয়ম মানিয়া চলে। ইহাদের নিয়ামত 
প্রতিফলনের সূত্ৰ (Laws of reflection) বলে। za দুইটি নিম্নরূপ £ 


() আপতিত রশ্মি, প্রতিফলিত রশি ও আপতন বিন্দুতে প্রতি- 
ফলকের উপর অঙ্কিত ay একই সমতলে অবস্থান করিবে ; 


(8): আপতন কোণ ও প্রতিফলন কোণ সর্বদা সমান হইবে। 
চিত্রে একটি আলোক রশ্মি 10 একটি সমতল আয়না 408-র তলে 
O বিন্দুতে আপতিত হইয়া OR পথে প্রতি, 
ফলিত হইয়াছে (চিত্র 2,211 0 বিন্দুতে i ! 
4498 তলে অস্কিত অভিলম্ব ON) আপ- Ne H H 
few রশ্মি ও অভিলম্বের মধ্যে LI0N=;, H 
‘আপতন কোণ এবং প্রতিফলিত রশ্মি ও 
অভিলম্বের মধ্যে C FOr, প্রতিফলিত 
CE নিয়মিত প্রতিফলনের নিয়মে iy চিত্র 2.2 
হইবে এবং IO, ON ও OR একই তলে অবস্থান করিবে। 
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2.28. নিয়মিত প্রতিফল্গনের সূত্রদ্বয়ের পরীক্ষামূলক প্রমাণ (Ex- 
perimental verification of the laws of regular reflection): 

(A) হার্টলের আলোকচক্র দ্বারা (By Hartles Optical 
disc) 3 7 

একটি চক্রাকার ধাতব পাত্র উল্লঙ্বভাবে (vertically) একটি শক্ত ধাতব 
„ce সহিত এমনভাবে লাগানো থাকে, যাহাতে চক্রটি ইহার কেন্দ্রের 
মধ্য দিয়া একটি অঙ্গৃভূমিক অক্ষের চারিপাশে ঘুরিতে পারে (চিত্র 2.3) 1 
চক্রটি চারিটি কক্ষে বিভক্ত এবং প্রত্যেক কক্ষই 0 
হুইতে 90 ডিগ্রীতে ভাগ করা থাকে। চক্রটির 
CIHEA ইহার অক্ষের সহিত একই তলে একটি 
ছোট আয়ন! অন্গভূমিক অবস্থায় 90°—90° লাইনের 
সহিত লাগানো থাকে । ফলে 0°—0° লাইন 
ইহার অভিলম্থ। একটি আলোর উৎস (L) চক্রটির 
পরিধির বাইরে এমনভাবে থাকে, যাহাতে একটি 
হাতল (8) দ্বারা ইহার অবস্থান পরিবর্তিত কর! 
যায়। একটি zm ছিদ্র দিয়া উৎস হইতে আলোক- 
রশি চক্রটর তল ঘে যিয়া আয়নাটির উপর চক্রটির 
কেন্দ্রে পড়ে এবং প্রতিফলিত রশ্মি চক্রটির অন্য চিত্র 2.3 
একটি কক্ষে চক্রটির তল থেষিয়া যায়। ফলে আলোর এবং চক্রের কোন 
এক বিশেষ অবস্থানে চক্রের তলে আলোর সাদা রেখা হইতে আপতিত 
রশ্মি এবং প্রতিফলিত রশ্মির অবস্থানের পাঠ সোজান্থজি চক্রাকার স্কেল হইতে 
লওয়া যায়। 

2.3 চিত্রে দেখ! যাইতেছে যে, একটি আলোকরশ্মি অভিলম্ব 0°—0° 
লাইনের সহিত 30° কোণ করিয়া আয়নার উপর আপতিত হইয়াছে 
এবং 30° কোণেই অভিলম্বের অপরপার্শ্বে প্রতিফলিত হইয়াছে। আলোর 
বা চক্রের অবস্থান বদলাইয়া আপতন কোণের মান বদলানো যায়, কিন্ত 
প্রত্যেক ক্ষেত্রেই আপতিত ও প্রতিফলিত রশ্মি চক্রের তল ca fay যাইবে 
এবং আপতন কোণ প্রতিফলন কোণের সমান হইবে । অতএব (i) আপতিত 
aft, প্রতিফলিত রশ্মি ও অভিলম্ব (0—0 লাইন) সর্বদাই একই তলে অবস্থিত 
এবং (ii) আপতন কোণ অবমময়ই প্রতিফলন কোণের লমান। নিয়মিত 
প্রতিফলনের দুইটি সুত্রই এইভাবে এই যন্ত্রের সাহায্যে প্রমাণ কর যায়। 
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(B) পিনের সাহায্যে (Pin method) ই 

একটি সমতল বোর্ডে একখণ্ড সাদ! কাগজ Hla তাহার উপর একটি লাইন 
টানা হইল। একটি আয়না MM লাইনটি মিলাইয়! লম্বভাবে রাখা হইল (চিত্র 
2.4) | আয়নার সামনে কাগজের উপর দুইটি পিন A,A, লম্বভাবে গাথা 
হুইল। এখন আয়নার ভিতর 4,4,-এর প্রতিবিদ্ব লক্ষ্য করিয়া আরও দুইটি: 
পিন B, Bica এমনভাবে কাগজে আটকানো হইল, যাহাতে B, B, faa 
ও A, 4, পিনের প্রতিবিদ্ব একই সরলরেখায় থাকে । অনুরূপভাবে, কাগজের 
উপর আর একটি পিন As গাঁথা হইল এবং আয়নার মধ দিয়া 4, 49-এর 
প্রতিবিদ্বের লাইনে অগ্ দুইটি পিন 0, 0, কাগজে আটকানো! হইল। এখন 
আয়না ও পিনগুলি সরাইয়া 44; ও 
BB, এবং AA, s CO, রেখাগুলি, 
afte করিলে ইহার! আয়নার রেখার 
উপর যথাক্রমে O এবং 0 fagre 
„ মিলিত হইবে। 0 এবং O“ হইতে 

চিত্র 2.4 1111-র উপর যথাক্রমে ON এবং 

ON a4 টানা হইল। 

এন্থলে AAO এবং 4450" আপতিত রশি, 11730 এবং 0,001 ইহাদের 
প্রতিফলিত রশ্মি, ON এবং ON’ ইহাদের অভিলদ্ব। ইহারা সকলেই কাগজের 
তলে অবস্থিত বনিয়া প্রথম স্থত্রের সত্যতা প্রমাণিত হইল। আবার আপতন 
কোণ ZAON(=i) এবং প্রতিফলন কোণ ZB,ON(=r) মাপিলে 
দেখা যাইবে যে, ir অন্থরূপ, =r) আপতন কোণের মান এইরূপে 
একাধিক বার পরিবর্তন করিলেও সবসময়ই আপত্ন কোণ- প্রতিফলন কোণ 
হইবে। অতএব প্রতিফলনের দ্বিতীয় Ans প্রমাণিত হুইল। 
2.3. সমতল দর্পণে প্রতিবিন্ধ গঠন (Formation of image by a 
plane mirror) £ 

কোন বস্তু হইতে আলোকরশ্মি যখন সোজান্থজি আমাদের চোখে আলিয়া 
পড়ে, তখন আমরা বস্তুকে যথাস্থানে দেখি। বস্তু হইতে আলোকরশ্বি 
প্রতিফলিত হইয়া আমাদের চোখে পড়িলেও আমরা বন্তটিকে দেখিতে 
পাই, কিন্তু তখন মনে হয় বস্তুটি অন্তস্থানে আছে। বাস্তবে কিন্তু বস্তুটি কোন 
স্থান পরিবর্তন করে না। নতুন অবস্থানে আমরা যাহা দেখি, তাহা হইল 
বস্তুটির প্রতিবিষ্ব (image) | 
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2.5 চিত্রে MN আয়নার সম্মুখে S একটি আলোকবিন্দু S হইতে 
SO আলোকরশ্ি MN আয়নার উপর 0 বিন্দুতে লম্বভাবে পড়িয়া 
একই পথে প্রতিফলিত তইতেছে। Nes ca, অন্ত দুইটি রশ্মি SO, এবং - 
SO, যথাক্রমে 0:8, ও OB, পথে g 4 
প্রতিফলিত হইতেছে। ছুই আপতন fy 
(0, Og) হইতে O,C, এবং 080% যথাক্রমে 
agi এখন BLO, এবং 1380%কে পিছনের 
দিকে বর্ধিত করিলে উহারা S! বিন্দুতে 
মিলিত হুইবে। ফলে By ও Brda সম্মুখে 
চোখের অবস্থান আনিলে মনে হইবে যেন fom 2.5 
আলোক S বিন্দু হইতে আসিতেছে S হইতে astra পতিত 50 রশ্মির 
প্রতিফলিত রশ্মি 05-কে পশ্চাতে বধিত করিলে দেখা যাইবে যে, বধিত SO 
aate S. বিন্দুতে মিলিত হুইয়াছে। এইভাবে 5 হইতে যে-কোন রশ্মির 
প্রতিফলিত রশ্মিকে পশ্চাতে বর্ধিত করিলে উহ! S বিন্দুতে মিলিত হইবে। 
ফলে ও' বিন্দুই হইবে 5-এর প্রতিবিদ্ব । 

এখন চিত্র হইতে /050,= 180.0 20,0,By—= LOS 0; 
কারণ প্রতিফলনের zaai, $=? এবং 0:0, ও SOS’ পরস্পর 

জমান্তরাল। 
SOO, এবং 500; AZAN হইতে, 

4080 OSO 800. 800. 9, এবং 00, 
দাধারণ বাছ। 

„ ত্ৰিভুজ দুইটি সর্বসম। goa S085 O, অর্থাৎ, M 
(5) আয়নার যতটা সম্মুখে অবস্থিত, ইহার প্রতিবিদ্দ (5) আয়নার 
ততট। পিছনে dN হইবে। এইরূপ প্রতিবিদ্বের say কোন বাস্তব অস্ডিত্ব 
থাকে না। কেননা, আয়নার পিছনে গিয়া আমরা প্রতিবি্বকে Ifen পাই 
au cates, এইরূপ প্রতিবিদ্বকে অসদ্বিদ্ব (virtual image) বলে। উৎস 
হইতে অপপারী আলোকরশি প্রতিফলনের পর অসদ্বিষ্ব হইতে অপস্থত 
হইতেছে বলিয়া মনে হয়। 

আয়নার সম্মুখে কোন বিস্তৃত AB (extended object) রাখিলে বস্তুটিকে 
অসংখ্য বিন্দুর সমষ্টি বলিয়া মনে করা যাইতে পারে। ফলে প্রত্যেক 
বিন্দুই আয়নার পিছনে অসন্বিষ্ সৃষ্টি করিবে এবং উহাদের সমন্বয়ে সমগ্র 
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বস্তুটির অসন্বিষ্ব গঠিত হইবে । এই প্রতিবিষ্ বস্তুর সমান হইবে। আবার 
বস্তুটির প্রতিটি বিন্দুর প্রতিবিশ্ব আয়নার পশ্চাতে সেই বিন্দু হইতে অঙ্কিত 
অভিলম্বের উপর সমদূরে গঠিত হয়। ফলে, i 
বন্তটির Atia পরিবর্তন (Lateral | 
inversion) Ub! ইহার ফলেই আয়নার 00 ; Do 
সম্মুখে দাড়াইলে আমাদের ভান হাত প্রতি- i 
বিশ্বের বাম হাত বলিয়া মনে হয়। আয়নার 
মামনে কাগজে লেখা কোন শব্দ ধরিলে 
আমরা একই কারণে শব্দটির উল্টো গ্রতিবিষ্ব দেখিয়া থাকি (চিত্র 2.6) 
2.4. অমভল দপণের ব্যবহারিক প্রয়োগ : 
পেরিক্ষোপ (Periscope) 3 
ইহ| একটি যন্্রবিশেষ। ইহাতে দুইটি সমতল ও: সমান্তরাল দর্গণে 
প্রতিফলনের নীতির ব্যবহারিক প্রয়োগ ঘটে। অনেক সময় কোন বস্তুকে 
ঘোজান্থজি দেখিতে না পাইলে, ইহাকে দেখিবার জন্য এই যন্ত্রের সাহায্য 
লওয়া হয়। 
দুইটি মস্থণ তলের আয়না M ও 11, (চিত্র 2.7) সমান্তরালভাবে একটি 
লঙ্বা কাঠের ফ্রেমে বা ধাতব নলে এমনভাবে আটকানো! থাকে, যাহাতে আয়ন! 
দুইটিকে সব সময় সমান্তরাল রাখিয়া 
এদিক-ওদিক yatta যায়। দুরের 
কোন বস্থকে দেখিতে হইলে, আয়না 
দুটিকে কাঠের ফ্রেমের সহিত 45° 
কোণ করিয়| রাখ! হয় (চিত্র 2.7)। 
এই অবস্থায় ফ্রেমটিকে মোজাভাবে 
দাড় করাইয়া উপরের আমনাটিকে 
(M) দূরের বস্তুর : দিকে ঘুরাইয়া 
চিত 27 নীচের আয়নায় (17) চোখ রাখিলে 
এ বস্তুটি দেখা যাইবে। দুরের বস্তুটি 
হইতে আলো অনুভূমিক ও সমান্তরালভাবে আসিয়া উপরের আয়নাটিতে (M) 
45° কোণে প্রতিফলিত এবং ফেমের অক্ষবরাবর সমান্তরালভাবে নীচের 
আয়নাটিতে (I) আসিয়া পড়ে । একই নিয়মে নীচের আয়না হইতেও আলো 
গ্রতিকলিত হইয়া অগ্ভভূমিকভাবে দর্শকের চোখে পৌছে । ফলে, উপরের 


চিত্র 2.6 
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আয়নাতে দৃষ্ট বস্তটির প্রতিবিশ্ব নীচের আয়নাটিতে প্রতিফলিত হইয়া দর্শকের; 
চোখে পড়ে | 

খেলার মাঠে দর্শকেরা মাঠের বাইরে থাকিয়াও, এই যন্ত্রের সাহায্যে 
খেলা দেখিতে পান। তাছাড়া, যুদ্ধের সময় পরিখার ভিতর হইতে বিপক্ষ- 
পৈম্তদের গতিবিধি 
পেরিস্কোপের সাহায্যে 
লক্ষ্য করা যায়। ডুবো- 
জাহাজে (চিত্র 2.8) 
মপ্ূর্ণরূপে জলের তলায় 
থাকিয়া পেরিস্কোপের 
উপরের আয়নাটি সামান্য 
জল হইতে তুলিয়া ag- 
পক্ষের জাহাজের গতি- . 
বিধি দেখা যায়। ভাল চিত্র 2.8 
প্রতিফলনের পেরিস্কোপ-যন্ত্রে আয়নার পরিবর্তে প্রিজম ব্যবহৃত হয়। 
2.5. গোলীয় তলে আলোকের প্রতিফলন (Reflection of light 
at spherical surfaces): 

কোন গোলকের বাহিরের বা ভিতরের কোন অংশ যদি মহ্থণ হয়, তবে 
উহা! হইতে আলোকের প্রতিফলন হুইবে। সমতল দর্পণে প্রতিফলনের: 
নিয়মাবলী গোলতল দর্পণের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য | 

গোলীয় দর্পণ দুই প্রকারের হইতে পারে । যথা_-() উত্তল দর্পণ (con- 
vex mirror) এবং অবতল দর্পণ (concave mirror) | গোলীয় দর্পণের' 


tH 
+ চিত্র 2.9 

বাইরের পৃষ্ঠ হইতে যদি আলোকের প্রতিফলন হয় তবে উহাকে উত্তল afe 

(চিত্র 2.92) বলে এবং উহার ভিতরের পৃষ্ঠ হইতে যদি আলোকের প্রতিফলন! 

হয় তবে উহাকে অবতল দর্পণ (চিত্র 2.96) বলে। j 
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2.5. গৌলীয় দর্গণ-সংক্রান্ত কয়েকটি সংজ্ঞ| (Some definitions 
relating spherical mirror) ই 


(i) মধ্যবিন্দু (Pole): গ্রতিফলকের তলের মধ্যবিন্দুকে দর্পণের 
মধ্যবিন্দু (O) বলে (চিত্র 2.9) | 

(ii) বক্রতা কেন্দ্র (Centre of curvature)  দর্পণটি যে গোলকের 
অংশ তাহার কেন্দ্রকে বক্রতা-কেন্দ্র বলে | চিত্র 2.9 (a) ও (6)-তে C বিন্দু 
MOM দর্পণের বক্রতা-কেন্দ্র। | 

Gii) প্রধান অক্ষ (Principal axis): দর্পণের মধ্যবিদ্দু ও বক্রতা- 
কেন্দ্রের সংযোজক পরলরেখাকে দর্পণের প্রধান অক্ষ বলে। OO সরলরেখা 
MOM! দর্পণের প্রধান অক্ষ। 

(iv) বক্রত।-ব্যাসার্ঘ (Radius of curvature) দর্পণ যে গোলকের 
অংশ, সেই গোলকের যে-কোন ব্যাসার্থকে উক্ত দর্পণের বক্রতা-ব্যাসার্ধ বলে। 
চিত্রে 00-এর tae MOM’ দর্পণের বক্রতা-ব্যাসার্ধ। 

(v) উন্মেষ (Aperture): গোলীয় দর্পণ উহার বক্রতাকেন্দ্রে যে 
কোণ উৎপয় করে, তাহাকে ইহার উন্মেষ বলে। চিত্রে MOM’ কোণকে 
দর্পণের উন্মেষ ধরা হয়। গোলীয় দর্পণের আলোচনায় সব সময় ছোট উন্মেষ- 
যুক্ত (অনধিক 10°) দর্পণ লওয়া হয়। 

(vi) মুখ্য ফোকাল (Principal Focus): প্রধান অক্ষের সমান্তরাল 
ভাবে আগত একগুচ্ছ আলোকরশ্মি গোলীয় দর্পণ হইতে প্রতিফলিত হইলে 
প্রতিফলিত রশ্মিগুলি অবতল দর্পণের ক্ষেত্রে প্রধান অক্ষের উপরিস্থিত একটি 


gM 


চিত্র 2.10 
বিন্ধুতে (F) মিলিত হইবে বা & বিন্দু (7) হইতে অপসারী আলোকরশ্মি- 
সমূহ প্রধান অক্ষের সমান্তরালভাবে প্রতিফলিত হইবে (চিত্র 2.10.) ] উত্তল 
দর্পণের ক্ষেত্রে (চিত্র 2.10.b) সমান্তরাল রশ্মিসমৃহ প্রধান অক্ষের উপরিস্থিত 
“একটি বিন্দু (8) হইতে অপস্থত হইতেছে বলিয়া প্রতীয়মান হইবে । উক্ত 
(F) বিন্দুকে উভয় ক্ষেত্রেই দর্পণের মৃখ্য ফোকাস gte 
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(vii) ফোকাস-দুরত্ব (Focal length): দর্পণের মধ্যবিন্ু (O) 
হইতে ফোকাস-বিদ্দু (F) পৰ্যন্ত দূরত্বকে (অর্থাৎ OF-কে) দর্পণের ফোকাস- 
দুরত্ব বলে। 

(viii) ফোকাস-ভল ও গৌণ ফোকাস (Focal plane and secon- 
dary focus): গোলীয় দর্পণের ফোকাস-বিন্দুর মধ্য দিয়! উহার প্রধান 
অক্ষের সহিত লম্বভাবে কোন তল কল্পনা করিলে, উহাকে গোলীয় দর্পণের 
ফোকাম-তল বলে। ফোকাস-তলের উপরিস্থিত মুখ্য ফোকাস ব্যতিরেকে 
অন্য যে-কোন বিন্দুকে গৌণ ফোকাস বলে। 

2.5. গোলীয় দর্গণের ফোকাল-দুরত্ব ও বক্রতাব্যাসার্ধের মধ্যে 
সম্পর্ক (Relation between the focal length and the radius 


of curvature of a spherical mirror) ¢ 
তোমরা জান, প্রধান অক্ষের সমান্তরাল কোন আলোকরশ্ি PI কোন 
গোলীয় দর্পণে আপতিত হইলে প্রতিফলিত রশ্মি অবতল দর্পণের ক্ষেত্রে মুখ 
atata (F) মধ্য দিয়া IF পথে যাইবে (চিত্র 2.11. a) এবং উত্তল দর্পণের 
ক্ষেত্রে ইহার মুখ্য ফোকাস (F) হইতে FIR পথে অপস্থত হইতেছে বলিয়া 
M Yan, 


Ay (5) 


চিত্র 2.11 ~ 
মনে হইবে (চিত্র 2.11. b) I চিত্রে আলোকরশ্রি PI একটি (a) অবতল ও 


"একটি (b) উত্তল দর্পণে প্রধান অক্ষের সহিত সমান্তরালভাবে আপতিত হইয়া 
যথাক্রমে (a) IF এবং (b) বধিত FI বা IR পথে প্রতিফলিত হইয়াছে। 
R ইহাদের মুখ্য ফোকাস। বক্রতা-কেন্দ্র ৫ এবং আপতন বিন্দু 1 যোগ কর! 
হুইল এবং দ্বিতীয়ক্ষেত্রে (b) OI C A পর্যন্ত বর্ধিত কর] হইল। 01 হুইল l 
বিন্দুতে দর্পণদ্বয়ের উপর ay | 

অতএব প্রতিফলনের নিয়মে a) Z PI0= CIF 
বা (b) ZPIA=ZAIR 
আবার Pl ও 00 সমান্তরাল এবং (a) CI al (b) CIA ইহাদের ছেদ 
করিয়াছে। 
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অতএব, (a) ZPIC=/ 100, এবং (b) ZPIA= Z100 

Bas (a) CIF = ZICO i 

এবং (b) Z AIR= 40177 (বিপ্রতীপ কোণ). /100 

অতএব, উভয় ক্ষেত্রেই [F= FC 

দর্পণের উন্নেষ খুব ছোট হওয়ায় 1 ও O fagan খুব কাছাকাছি ; ফলে IF 
এবং OF-কে সমান ধরা যাইতে পারে। অতএব, OF Fo বা OF=4C0 

এখন COS Aas ব্যাসার্ধ=? 

এবং 94-ফোকাস দূরত্ব/ হইলে 


r 
777 


2.6. গোলীয় দপণ হইতে বস্তুর দুরত্ব, প্রতিবিদ্বের দুরত্ব ও ফোকাস 
দূরত্বের মগ্যে সম্পর্ক (Relation between object distance, image 
distance and focal length of a spherical mirror) 2 

(A) অবতল দপণ £ 4 একটি আলোক বিদ্দু 101” অবতল দর্পণের 
সুখে প্রধান অক্ষের উপর অবস্থিত (চিত্র 2.12) 1 O দর্পণের যধ্াবিন্দু, 
F ফোকাস এবং O বক্তা-কেন্দ্র। 4 হইতে আলোকরশ্মি চতুর্দিকে ছড়াইয়া 
পড়িবে। এরূপ একটি রশ্মি 41, ; 
দর্পণে আপতিত হইয়া IR পথে ? 
এমনভাবে প্রতিফলিত হইবে, ২ 
যাহাতে 4410. /017 
(i=) A হইতে অন্য 
একটি রশ্মি 40 প্রধান অঙ্গ 
বরাবর দর্পণে আপতিত হইয়া চিত্র 2.12 
OA পথেই প্রতিফলিত হইয়া আসিবে (কারণ AO দর্পণের উপর aa) | এই 
দুই প্রতিফলিত রশ্মি ৮ বিন্দুতে মিলিত হইল । অতএব, এই P HAN A- 
প্রতিবিদ্ধ এবং প্রকৃতিতে ইহা জদ্‌বিষ্ (real image), কারণ ইহা প্রতিফলিত 
রশ্মিগুলির মিলনে দর্পণের সামনে গঠিত হয় এবং ইহাকে পর্দায় ফেলা যায়। 

এখন গোলায় দর্পণে যে কোন দূরত্বের চিহ্নের প্রথা (convention of 
sign) হইল দর্পণের মধ্যবিন্দু হইতে বস্তুর বা প্রতিবিষ্বের অবস্থানের দিক যদি 
আপতিত রশ্মির বিপরীত দিকে হয়, তবে উহার দূরত্বকে ধনাত্মক ধর! হইবে) 
আর যদি আপতিত রশ্মির দিকে হয়, তবে ওঁ দূরত্বকে Af ধরা হইবে। 
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এই প্রখান্গসারে (2.12) চিত্রে ফোকাস দূরত্ব--০৮- +f, বক্রতা-ব্যাসার্ধ- 
OC=+r, প্রতিবিদ্ব দূরত্ব=0P= +০৩ এবং d দুরত্ব =04:== Fu 
ধরিয়া ইহাদের পারস্পারিক সম্বন্ধ নিয়রূপে নির্ণয় কর! যায়। 

AIP ত্রিভুজের ZAIP, 10 রেখা দ্বারা সমদ্বিধণ্ডিত হইয়াছে, কারণ” 
Z AIO= ZCIP, অতএব জ্যামিতিক নিয়মে, 


IP_ Po. 
47 04 দর্পণের উন্মেষ খুব ছোট ধরিলে, 
14504 এবং 15072 

OP PC OC-OP 
i OAS GAT OA= 00 


F areal ne! 


বা %(/-)-০(/-1) 

aur vr Auv 

উভয় পঞ্চকেই % দ্বার! ভাগ করিলে, 

W 3 s4) 

যদি u = (অসীম দূরত্ব) হয়; তবে এই সমীকরণ হইতে, I3 
বা ৮=/, অর্থাৎ বিন্দুটি অসীম দূরত্বে থাকিলে ইহার প্রতিবিশ্ব ফোকাস- 
বিন্দুতে গঠিত হুইবে। 

(B) উত্তল wis IOI উত্তল দর্পণের সম্মুখে (চিত্র 2.13) ইহার 
প্রধান অক্ষের উপর A একটি আলোকবিন্দু। 0, F ও 0 যথাক্রমে দর্পণের 
বক্রতাকেন্দ্র, ফোকাস ও মধা- 
বিন্দু। অবতল দর্পণের মতই 
এক্ষেত্রেও একটি আলোকরশ্ি, 
Al দর্পণে আপতিত হইয়া IR 
পথে এমন ভাবে প্রতিফলিত 
হইয়াছে, যাহাতে ZAIN= 
NIN I অন্য একটি রশ্মি 
AO দর্পণের উপর লম্বভাবে আপতিত হইয়া OA পথে প্রতিফলিত হইয়াছে। 
এই ছুই প্রতিফলিত রশ্মিকে পিছনের দিকে বর্ধিত করিলে, উহার! P বিন্দুতে 
মিলিত হয়। এই P বিন্দুই 4-এর প্রতিবিদ্ব এবং প্রকৃতিতে ইহা অসদৃবিদ্ 
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(virtual image), কারণ দর্পণের পিছনের এই বিন্দু হইতেই আলোক 
প্রতিস্থত হইতেছে বলিয়া মনে হয়। ফলে, ইহাকে চোখে দেখা গেলেও 
কখনো পর্দাতে ফেল! যাইবে A 
এখন গোলীয় দর্পণের চিহ্নের প্রথানুসারে, এক্ষেত্রে (চিত্র 2.13) a 
ব্যাসার্০9০---৮, ফোকাস-দূরত্ব০07--- প্রতিবিষ্বের দুরত্ব- 
OP v এবং বস্তুর দূরত্ব = +u 
এখন, জ্যামিতির নিয়মে, CIN রেখা AIP: ত্রিভুজের :/417-এর 
বছিঃকোণকে সমদ্বিখপ্ডিত করিয়াছে (৮ ZRIN= ZAIN বা i=?) 
এবং ভূমি 4P-কে ৫ বিন্দুতে এমনভাবে AC ও PO অংশে বহিদ্বিথণ্ডিত 
করিয়াছে যাহাতে, 
IP _Po 
14740 
দর্পণের উন্মেষ খুব ছোট ধরিলে, 14= 04 এবং IP=OP | 
Ob. PO S 
OA AO OC+0A 


=y -r+v 
বা +u ru 


eal 


(১৮ Mack 
u 1 oy 
বা! ulr- v)=vlu- r) 
বা ur + vr Auv 


উভয় পক্ষকেই uvr দ্বারা ভাগ করিলে, 
Tak e e 
5 “ =| 
অতএব, অবতল এবং উত্তল উভয় দপণেই বস্তুর yay, প্রতি- 


বিশ্বের দুরত্ব এবং ফোকাস-দুরত্বের মধ্যকার সম্বন্ধ হইল £ 
143 


+ =—=— 


e 


2.7. গোলায় দর্পণে কোন বিস্তৃত বস্তুর প্রতিবিন্ব গঠন £ (Forma- 

tion of image of an extended object by spherical mirrors) 2 
গোলায় দর্পণের সম্মুখে কোন বিস্তৃত বস্তু রাখলে, বস্তটিকে কতক গুলি 

বিন্দুর সমষ্টি afan গণ) করা যাইতে পারে। অতএব প্রতিটি বিন্দুর afe 
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বিদ্বের সমটিই হইবে বস্তুটির প্রতিবিশ্ব। বস্তুর যে-কোন বিন্দুর প্রতিবিষ্ব 
গঠন করিতে হইলে, নিম্নলিখিত তিনটি রশ্মির যে-কোন দুইটির সাহায্য 
লইলেই চলিবে : J 

যথা) প্রধান অক্ষের সমান্তরালভাবে আপতিত কোন রশি প্রতি- 
ফলিত হইয়া ফোকাস বিন্দুর মধ্য দিয়া যাইবে। 

(1) ফোকাস বিন্দুর মধা দিয়া আপতিত কোন রশ্মি প্রতিফলিত হইয়া 
প্রধান অক্ষের সমাস্তরালভাবে চলিয়া যাইবে। 

(iii) বক্রতা কেন্দ্রের মধা দিয়া আপতিত কোন রশ্মি প্রতিফলিত হইয়া 
পুনরায় এ পথেই প্রত্যাবর্তন করিবে। 

বিস্তৃত বস্তুর অবস্থানের উপর অবশ্য ইহার প্রতিবিদ্বের অবস্থান, প্রকৃতি 
(A বা অসদ্‌) ও মাপ (সমান, বৃহত্তর বা ক্ষদ্রতর) নির্ভর করে। এই পরি- 
প্রেক্ষিতে বস্তুর অবস্থানের তারতমো অবতল বা উত্তল দর্পণে প্রতিবিশ্বের 
অবস্থা কি হয়, তাহার কয়েকটি উদাহরণ রশ্শিচিত্রের সাহাযো দেখানো 
হুইল। 

(1) বস্তু অপীম gac (Object is at infinity): 


বস্তুটি বছদুরে অবস্থিত বলিয়া ইহা হইতে আলোকরপ্ি প্রায় সমান্তরাল 
ভাবে দর্পণে পড়িবে। qaa একপ্রান্তের আলোকরপশ্যিগ্ডলি প্রধান অক্ষের 


চিত্র 2.14 


সমান্তরাল হইলে, অন্প্রান্তের রশ্মিগুলি প্রধান অক্ষের সহিত কিছুটা! 
আনতভাবে দর্পণে পড়িবে । ফলে চিত্র (2.14) অনুযায়ী প্রতিবিষ্ধ ফোকাস- 
তলে গঠিত হইবে । (a) অবতল দর্পণে এই প্রতিবিদ্ব সদ্‌, অবশীর্ষ (inver- 
ted) ও RH এবং (6) উত্তল দর্পণে ইহা GAG, ATH (erect) ও ক্ষুদ্র 
হহবে। 
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(2) বস্তুটি oa দুরত্ব ও বক্রডা-কেন্দ্রের মধ্যে অবস্থিত 
(Object is between infinity ;: 
and centre of curvature) £ 

বস্তু PO দর্পণের বক্ততাবেন্দ্র 0 
হইতে কিছুদূরে অবস্থিত (চিত্র 2.15) 
চিত্র হইতে বুঝ। যায় যে, ইহার প্রতি- 
বিশ্ব (pg) 17 ও Od ম্যে এবং 
del সদ্‌, Batty” ও ক্ষুদ্ৰ হইবে ৷ fom 2.15 

(3) a asi কেন্দ্রে mafas Object is at the centre 
of curvature) $ f } 

aa PO, 0-তে অবস্থিত। এক্ষেত্রে প্রতিবিদ্ব 20, 0-তে গঠিত হইবে 
(চিত্র 2.16) এবং ইহা nd, অবশীর্ষ ও সমান হইবে। 


fou 2.16 fom 2.17 

(4) বস্তুটি ফোকাস ও ec মধ্যে অবস্থিত (Object 
is between the focus and the centre of curvature) $ 

এক্ষেত্রে ay PQ, F ও ০-এর মধ্যে অবস্থিত (চিত্র 2.17) 851 প্রতিবিদ্ব 
bg বতা কেন হইতে দূরে গঠিত হইবে। ইছা aR, অবশীর্ঘ ও বৃহত্তর | 

(5) বস্তুটি ফোকাস দূরত্বে অবস্থিত (Object is at the princi- 
pal focus) : 

এক্ষেত্রে ag PO, Ha অবস্থিত 
(fom 218) | ইহা হইতে আলোক- 
রশ্মি who প্রতিফলিত হুইয়া সমা- 
aaa, এস্রিক্নপে অসীমে প্রতিবিদ্ব fom 2.18 
গঠন করিবে ॥ ফলে ইহা আকারে অতিশয় বৃহৎ হইবে। 

(6) বস্তুটি ফোকান দুরত্রের ac Wales Object is within 
the focal length) ¢ 


— 


চি 
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এক্ষেত্রে q PO ফোকাস দূরত্বের মধ্যে অবস্থিত (চিত্র 2.19) বস্তু হইতে 

এরা ie আলোকরশ্রি দর্পণে প্রতিফলিত হইয়া 

EE দর্পণের লম্মুখদিকে অপসারণ রশ্মিরূপে 

সি) A প্রতিফলিত হইবে এবং ইহাদের 

পশ্চাতের দিকে বর্ধিত করিলে 

চিত্র 2.19 স্মালোকরশ্মিসমূহ pg হইতে প্রতি- 

RS হইতেছে বলিয়া মনে হইবে। ফলে $9-ই বস্তুর প্রতিবিশ্ব। ইহা way, 
আকারে বৃহত্তর ও প্রকৃতিতে NN 


উপরি-উক্ত উদাহরণগুলির (2—6) ক্ষেত্রে উত্তল দপণে মিম 
অবস্থা নিচের চিত্রে (চিত্র 2.20) দেখানো ai ag P(0-এর তিনটি 
অবস্থানে(1--3) বস্তুটিকে 
অসাম হইতে ক্রমশ 
দর্পণের নিকটবর্তী কর! 
হইয়াছে এবং দেখা 
যাইতেছে যে, affar- 
গুলি ক্রমশ ফোকাস বিন্দু 
হইতে দর্পণের মধাবিন্দুর চিত্র 2.20 
দিকে আগাইয়া আসিতেছে । ফলে, ইহারা ক্রমশ FE হইতে বৃহৎ হইবে 
কিন্তু সবসময়ই বস্তু অপেক্ষা ক্ষুদ্রতর থাকিবে। ইহাছাড়া ইহার! সব সময় 
aag ও HANG প্রকৃতির হইবে। 
2.8 tafam বিবর্ধন (Linear magnification) 3 

আমরা উপরি-উক্ত আলোচনায় দেখিলাম যে, NN দূরত্ব (/)-এর উপর 
প্রাতিবিদ্বের অবস্থান (v) এবং দৈর্ঘা নির্ভর করে। রৈথিক বিবর্ধন বলিতে 
আমরা বুঝি প্রতিবিদ্বের দৈর্ঘ লক্ষ্যবস্ত অপেক্ষ। কতগুণ। অর্থাৎ, 


টিক বিবর্ধন (eee, Pel Py 


চিত্র (2.15) হইতে A 700-এর A ১5 সাহায্য লেখ! যায়, 


/9..5০7-540-4-1-5. á 
PQ CQ AQ-AC u-r 


এখন গোলীয় দর্পণের সমীকরণ হইতে, 
1 


rr r u 
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r err v. v 
বা = 8 


v. ur umr uft u 
5 9 _? 
. daft বিবর্ধন (n) PO * 


উদাহরণ (Examples) ; 
(৫) একটি উত্তল দর্পণের ফোকাস দুরত্ব 20 সে.মি.। একটি বস্তুকে 


ইহার সম্মুখে 30 সে.মি. দূরে রাখা হইল। ইহার প্রতিবিদ্বের অবস্থান, 
ৈথিক বিবর্ধন ও প্রকৃতি নির্ণয় কর । 


উত্তর £ এখানে বস্তুর দূরত্ব u= 4-30 সে.মি. 
wits ফোকাস দূরত্ব, f= -20 সে.মি. 


এখন আমরা জানি, 
£ এক্ষেত্রে, 54430. = 


". এ্রতিবিষ্বের দূরত্ব, v= 12 Cn. fg. 


=f 23 
: ইহার রৈখিক বিবর্ধন, যা 

অতএব, বস্তুটির প্রতিবিদ্ধ উত্তল দর্পণের পশ্চাতে 12 সে.মি. দুরে গঠিত 
হইবে এবং সেজন্য ইহা প্রকৃতিতে অসদ্‌ হইবে । ইহার ট্রথিক বিবর্ধন হইবে 
2 অর্থাৎ প্রতিবিদ্বের সাইজ বস্তুটির সাইজের $ অংশ হইবে। 


(2) একটি বস্তু একটি দর্পণ হইতে 30 সে.মি. দূরে অবস্থিত। ইহার একটি 
অসদ্‌ প্রতিবিষ্ব দর্পণ হইতে 10 সে.মি, দূরে গঠিত হয়। 
দুরত্ব ও প্রকৃতি নির্ণয় কর। 


উত্তর £, এখানে u=30 সে.মি, 


দর্পণটির ফোকাস- 


— ENO 


— 
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অতএব দর্গণটি একটি উত্তল দর্পণ এবং ইহার ফোকাস দুরত্ব 
15 সে.মি. 1 

2.9. গোলীয় দর্পণের ব্যবহার (Use of spherical mirrors): 
গোলীয় দর্পণের একাধিক ব্যবহারিক প্রয়োগ রহিয়াছে । ইহাদের মধ্যে 
অবতল WHAT প্রয়োগ তোমরা টর্চলাইট, সার্চলাইট বা গাড়ীর হেডলাইটে 
দেখিয়াছ। এইসব ক্ষেত্রে আলো দ্পণের ফোকাসের মধ্যে থাকে । মোটর- 
গাড়ীর চালকের সামনে একটি উত্তল দর্পণ থাকে৷ ইহার সাহায্যে চালক 
দূরের গাড়ীগুনির ছোট প্রতিবিষ্ব দর্পণে দেখিতে পায়। অনেক সময় সেলুনে 
অবতল দর্পণ ব্যবহৃত হয়। ইহাতে মূখমণ্ডলের বিবর্ধিত প্রতিবিম্ব পাওয়া যায় 


বা বা f=—15. 


প্রশ্নাবলী 
1. আলোকের প্রতিফলন বলিতে কি বোঝায়? প্রমাণসহ ইহার: 
zaafa লিখ। 


[ What do you mean by the reflection of light? State 
the laws of reflection and verify them experimentally. ] 

2. প্রতিবিশ্ব কি? কোন্‌ সমতল দর্পণের সম্মুখে কোন বিন্দুর প্রতি- 
বিশ্বের অবস্থান ও প্রকৃতি কিরূপ হয় দেখাও | সমতল দর্পণে কোন বিস্তৃত বস্তুর 
উল্টে eff AA পড়ে কেন? 

[What is an image? Define the position and nature 
of the image of a point object placed in front of a plane 
mirror. Why an inverted image of an extended object is 
formed in a plane mirror ? ] 

3. একটি সরল পেরিস্কোপের গঠন ও কার্যপ্রণালী বর্ণনা কর । ইহ! কি 
কাজে ব্যবহৃত হয়? 

[ Describe a simple periscope and explain its principle 
of action. Also state its uses. 

4. গোলীয় দর্পণ বলিতে কি বোঝায়? ইহা কয় প্রকারের ? গোলায় 
wil নিম্নলিখিত রাশিগুলির সংজ্ঞা লিখ s— 

() ফোকাস, (ii) ফোকাস দৈর্ঘ্য, (iii) amoraa, (iv) ew 
ব্যাসার্ধ, (v) প্রধান অক্ষ, (vi) উন্লেষ। 
2¹ 


A, 
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[ What is a spherical mirror? What are the different 
kinds of spherical mirror? Define the following terms as 


applied to spherical mirror: 
(i) Focus, (ii) Focal length, (iii) Centre of curyature, 
(iv) Radius of curvature, (v) Principal axis, (vi) Aperture. 


5. গোলীয় দর্পণের ক্ষেত্রে প্রমাণ কর যে, 


. Iura 
1 vue N 
Ri v 
(ii) মাঠে 


(৪) 15 সে.মি. দীর্ঘ একটি বস্তু একটি অবতল দর্পণের সম্মুখে 30 সে.মি. 
দুরে আছে। দর্পণের বক্রতা-ব্যাসার্ধ 20 সে.মি. হইলে বস্তুটির প্রতিবিশ্বের 
বিবর্ধন কত হইবে? 

(b) কোন উত্তল দর্পণে 22 প্রতিবিদ্বের আকার বস্তুর এক-তৃতীয়াংশ | 
ACTA ফোকাস-দৈর্ঘ্য 30 সে.মি. হইলে প্রতিবিষ্বের অবস্থান কোথায় হইবে? 

[ Prove, in the case of spherical mirror, 


FALE UL AS 
ডা 
(i) m= 

u 


(a) An object 30 em. in length is standing in front of 
a concave mirror. If the radius of curvature of the mirror 
is 20 cm., what will be the linear magnification of the 
image ? [A : m=0'5] 
(b) The image formed by a convex mirror is only one- 
third the size of the object. If the focal length of the 
mirror is 30 cm, where the image will be formed ?] a 
(Ans. v=20 cms] 
6. গোলায় দর্পণে fassen প্রতিবিষ্ব পাইতে গেলে কি ধরনের দর্পণ 
ব্যবহার করিতে হইবে এবং বস্তুকে কোথায় রাখিতে হইবে_-ছবির সাহায্যে 
বোঝাও £ 
% সদ ও বিবধিত, (ii) অসদ্‌ ও fafie, (ii) সদ্‌ ও ক্ষুদ্রতর, (iv) 
অসদ্‌ ও RST, (v) সদ্‌ ও সমান, (vi) অসদ্‌ ও সমান। 
[ Explain with the help of ray-diagrams what kind of sphe- 
tical mirrors are to be used and where the objects are to 
be placed, in order to obtain the following types of images: 
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(i) real and magnified, (ii) virtual and magnified, (iii) 
teal and diminished, (iv) virtual and diminished, (v) real 
and equal, (vi) virtual and equal, 

7. প্রতিবিদ্ব কয় প্রকারের? কোন্‌ অবস্থায় কোন্‌ দর্পণে কিরূপ ae 
বিদ্ধ পাওয়া যায় ছবির সাহায্যে crate | 

গোলীয় দর্পণের দৈনন্দিন ব্যবহারের কয়েকটি উদাহরণ দাও এবং ইহাদের 
ব্যাখ্যা কর। 

1 What are the different kinds of images? Show with 
the help of ray-diagram how they are obtained with the 
help of spherical mirrors for different positions of the 
object ? 

Mention and justify the different uses of spherical 
mirrors in our day-to-day life. ] 

8. নিম্নলিখিত প্রশ্নগুলির বিজ্ঞান-সম্মত উত্তর দাও: 

(i) সদ্‌ ও অসদ্‌ প্রতিবিষ্বে পাৰ্থক্য কি? 

(ii) মোটরগাড়ীর চালকের সম্মুখে উত্তল দর্পণ IATE হয় কেন? 

(iii) CHCA অবতল দর্পণ বাবছত হয় কেন? 

(iv) সমতল দর্পণে বস্তুর পাশ্বীয় পরিবর্তন হয় কেন? 

(৮) খেলার মাঠে পেরিস্কোপ ব্যবহারে কি AHA গাওয়া যায়? 

(vi) অবতল দর্পণে কখন্‌ অসদ্‌ প্রতিবিদ্ব পাওয়া যায়? 

[ Give the scientific explanations of the following : 

(i) What is the difference between real and virtual 
images ? 

(ii) Why a convex mirror is used in front of the 
drivers of a motor car? 

(iii) Why a concave mirror is used in a saloon ? 

(iv) What is the cause of lateral inversion of an object 
in a plane mirror ? 

(v) What advantage is obtained from the use of peris- 
copes in the play- ground 

(vi) When a virtual image is obtained in a concave 
mirror? 


তৃতীয় অধ্যায় 
আলোকের প্রতিসরণ (Refraction of light) 


3.1 আলোকের প্রতিসরণ বলিতে কি বোঝায়? (What is meant 
by refraction of light ?) ¢ 
আমর! পূর্বে আলোচন! করিয়াছি যে, স্বচ্ছ ও সমসত্ব মাধ্যমে আলোক 


সরলরেখায় গমন করে এবং পথিমধ্যে মাধ্যমের পরিবর্তন ঘটিলে এই দ্বিতীয় 


মাধ্যমের  বিভেদতলে 
আলোকের কিয়দংশ 
প্রতিফলিত হুইয়া সরল 
বৈথিক পথেই প্রথম 
মাধ্যমে ফিরিয়া আসে। 

চিত্র 3.1 ইহাকে আলোকের 
প্রতিফলন (reflection) বলে। কিন্তু এই আলোকের কিয়দংশ আবার অন্য 
এক সরলরৈখিক পথে দ্বিতীয় মাধ্যমে প্রবেশ করে এবং দুই মাধামের বিভেদ- 


তলে ইহার গতিপথের পরিবর্তন ঘটে। ইহাকে আলোর প্রতিমরণ (reftac- 


tion) বলে। 

ধরা যাক্‌, একটি আলোকরশ্মি বাযুমাধামে LO সরলরেথায় আসিয়৷ একটি 
কাচের ব্লকের উপর 0 বিন্দুতে তিধকভাবে আপতিত হইল (চিত্র 3.1a) | 

গ্রতিসরণের He আলোকরশ্মি কাচের ভিতর প্রবেশ করিবে এবং দিক 
পরিবর্তন করিম! OR গথে গমন করিবে। এলে LO আপতিত afr (inci- 
dent ray), OR affen রশি (refracted ray) এবং O আপতন বিন্দু 
(point of incidence) i আপতন বিন্দুতে মাধ্যমের উপর অঙ্কিত ay 
NN'-c@ afer (normal) ace অভিল্বের সহিত আপতিত রশি দ্বার! 
Bein কোণ (Z LOV irc আপতন কোণ (angle of incidence) 


এবং প্রতিন্থত রশি দ্বারা Beta কোণ (/ RON'=r)-ce প্রতিঘরণ কোণ 


(angle of refraction) বলে 

দেখা গিয়াছে, আলোক লঘু মাধ্যম হইতে ঘন মাধ্যমে afers হইলে 
প্রতিস্থত রশ্মি af দিকে বাকিয়া যায় অর্থাৎ গ্রতিসরণ কোণ আপতন 
কোণ অপেক্ষা ছোট হয় (চিত্র 3.18)। বিপরীতক্রমে, যদি আলোকর।শ্ম 


` 


—— 
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খন মাধ্যম হইতে,লঘু মাধ্যমে afers হয় (চিত্র 3.16), তবে afers aft 
অভিলম্ব হইতে দূরে সরিয়া যায় অর্থাৎ তখন প্রতিসরণ কোণ আপতন কোণ 
AA] বড় হয়। 


3.2 প্রতিসরণের সূত্াবলী (Laws of refraction) £ 

প্রতিফলনের ন্যায় গ্রতিসরণেরও দুইটি নির্দিষ্ট সূত্র আছে : 

i) আপতিত রশ্মি, প্রতিস্থত রশ্মি ও অভিলম্ব একই সমতলে 
অবস্থিত হইবে। ৷ 

Gi) দুইটি নির্দিষ্ট মাধ্যমে একটি নির্দিষ্ট রঙের আলোকরশ্মির 
প্রতিসরণ হইলে সর্বদ! আপতন কোণের সাইন (sine) ও প্রতিসরণ 
কোণের সাইনের অনুপাত গ্রুবক ET | 

অর্থাৎ যদি আপতন কোণকে £ এবং প্রতিসরণ কোণকে ? বল! BH, তরে 


প্রতিমরণের দ্বিতীয় zayi, di . (কবৰ ) | এই IT 4৮-কে 


প্রথম মাধামের সাপেক্ষে দ্বিতীয় মাধামের (,) প্রতিসরাঞ্চ' (refractive 
index) বলে। বায়ু মাধ্যম হইতে কাচে প্রতিসরণের ক্ষেত্রে ইহার মান 
1151.) গ্রতিসরণের দ্বিতীয় zara ইহার আবিদ্ধর্তা বিজ্ঞানী ন্সেলের নামান্- 
সারে সেলের সূত্র (Snell's law)-6 বলা হয়। 


উপরিউক্ত সুত্র হইতে, Sin i= Sin r, এখন i=0 হইলে Sin 0. 
p Sin r বা Sin r=0 বা r=0° অর্থাৎ আলোকরশ্ি লম্বভাবে প্রথম মাধ্যম্‌ 
হইতে দ্বিতীয় মাধ্যমে আপতিত হইলে প্ৰতিস্থত রশি দিক পরিবর্তন না 
করিয়া, সেই রেখা ধরিয়াই দ্বিতীয় মাধামে প্রবেশ করিবে। 


32a প্রতিসরণের anaa পরীক্ষামূলক প্রমাণ (Experimental 
verification of the laws of refraction) ¢ 

() হার্টলের আলো কচক্র দ্বার! (Hartle’s optical disc) 3 

প্রতিফলনের ন্যায় প্রতিসরণের স্ত্রদ্য়েরও awe নিরূপণের জন্য 
সার্টলের আলোকচক্র ( চিত্র 3.2) ব্যবহার করা যায়। আয়নার পরিবর্তে 
এক্ষেত্রে একটি পুরু কাচের প্লেটের একপার্শ্ব 90°—90° রেখার সহিত মিলাইয়া 
রাখা হয়। এই প্লেটটি অর্ধবৃত্তাকার হইলে (চিত্র 3.2) আলোকরশ্মি ইহার 
অধ্য দিয়া প্রতিস্থত হইবার সময় দিক পরিবর্তন করিবে, কিন্তু প্লেট. হুইতে 


“36 » anne few 
পুনরায় বাতাসে গ্রতিসরণের লঘয় উহার পক 
না। ফলে, আপতিত ও aferu 
রন্দিগ্লি অভিলর (0°—0°) রেখার 
afte c cee de করে ডিগ্রী 
cn হইতে mwaa তাহাদের 
পাঠ men ঘাংঃ। আলোকের উৎপ 
Loot wa conte aferak 
sea ও ente কোণের মান 
wom ates উদ্ধার পর facor- 
ঘিতিয় কালিকা হইতে এই ছুই 
“CRITE লাইনের মাল fate করিলে 


c বাইৰে ce, প্রনোক বারই Sit ee মান প্রা একই হইজেছে। 


অর্ণাং aferet এই eer লদান। ইহা হইতেই প্রতিসরণের f 
eerie হইল । ere fs aft, afore aft ও আভিগ্ 
CUIR একই te থাকে হলিয়া প্রথম TES প্রমাণিত v 


(iy পিল eta! (Pin method): 


একটি উইং carter উপর একটি re) কাগঞ্জ পিন দিয়া গাধা হইল । 
eee একটি কাচের রক বলাই পেলিল বিয়া Sere দীমারেখা 
& ABCD e হইল (চিত্ৰ 3.3)। এখন 


CIEN শী ce wean fa 
Aat একটি পিন জবাবে এবং বকটির একই পার্খে 
17 ww একটি দিন Pewee tre হইল 
| UAY. a একটির DO পার্থ হইতে P এবং 0 
7 famen করিয়া অক ছুই শিন P, 


২:৯৮. "+ (OC cea উপর) এ P, এমনভাবে aim 
হাল যেন P, q P, P, Pange একই 
চিত 33 পরলয়েখায় অবস্থিত বলিয়া মনে হয়। 

একটির AB পার্খে অর একটি পিন Q tu ze DO পার্শ্বে পুনরায় অন্ত 

RE পিন (0; ও Or O 0-এর সহিত একলাইনে 


* 
* 
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aseti ঘটল । এখন ed ও পিনগুলি eke PO. 00, 
OP,, OO,, P,P O. 0. ঘোগ করা হইল এবং 0 fira NON’ লক্ষ | 
টানা হইল। এখন 0-কে com করিয়া 41) বা 1)0-এর কম u লা 
একট বৃত্ত থাকা হুইল। ধরা মাক, 2 PO, OO, OP, এবং OQ, 
রেখাগুলিকে ধৰাক্রমে K, L, T এ S বিন্দুতে coe করিল। K. L,T 4S 
হইতে NON'-এর উপর e KE, LF, TM 4 SH ny টানা হটল | 
Kt PO „ QO fi after ধখাক্রদে OP, ৭ 00, পে 
কাঢ়ে প্রতি Nn P. P. „ 0,0, পথে canis ane afora 
N এখন ten efa 7১0-এর আপনজন কোণ ZPON এবং 


afa কোণ Z PON"! * 
sin PON 
Hn PON” ~ TOT =" মিতিৰ নিছে) irp 
( KO=TO= nM) 


savers, Steen রনি O- stra কোণ LOON এধা afe- 
wet কোণ £0,ON'' 


4 00 HS OS LPILO | fig | o- 


Set coral KB ও MT এবং LE ৭ HS c, ঘালিলে 

দেখা যাইবে হে, উর sere eta | 
RB LF 

wo. T IIS * 

dete sy হে-কোন aft whore এই একই লিদ্ধান্তে পৌঁছানো হা্টবে। 
belt হইল গাতিপরণের বিদ্বীয গজের গামাশ। rere a eft 
(PO বা QO), afera রনি (P,O বা 00১9 beree share NON’ 
দকষলের কাগজের তলে n= ret ewe পূরণ প্রমাণিত হইল। 
3.3. জাপেকিক ও ven f (Relative and absolute 
refractive index) ই 

বহর! পথেই we যে, wea কোন tete va eee মাদাম etre 
দ্বিতীয় মানছে প্রতি হয় তখন জখম মাধ্যমে সাপতন কোণের লাইন এবং 
__ বিভীয় মাধমে প্রতিসরণ কোণের লাইনের EES প্রথম মাঘের 
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সাপেক্ষে দ্বিতীয় মাধ্যমের গ্রতিসরাঙ্ক বলে। 3.3 চিত্রে বায়ু-মাধ্যমকে ‘৫’ 
এবং কাচ-মাধ্যমকে V ধরিলে এই নিয়মে, 
sini [ £-বায়ু-মাধ্যমে আপতন কোণ | 
+= কাচ-মাধ্যমে প্রতিসরণ কোণ 

ইহাকে আপেক্ষিক প্রতিসরাঙ্ক বলে। 

বিপরীতত্রমে, আলোর গতিপথ প্রত্যাবর্তনশীল (reversible) বলিয়া কোন 
আলোকরশ্মি একই পথে “৮ মাধ্যম হইতে আসিয়া মাধ্যমে প্রতিস্থত 
হইতে পারে, সেক্ষেত্রে % মাধ্যমের সাপেক্ষে ৫ মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক, 


sinr সি: আপতন কোণ 

sini = বায়ু-মাধ্যমে গ্রতিষরণ কোণ 
sini sinr 

Aale, a, X ha a p Xamir 


a= 


1 


1 
বা, aly = Ae 


উদাহরণন্বরূপ, যেমন বায়ুর সাপেক্ষে কাচের প্রতিসরাঙ্ক 1:51 ad; 
কাচের সাপেক্ষে বায়ুর প্রতিসরাঙ্ক তেমনি g | 
পরম if ste: যখন কোন আলোকরশি শৃন্যমাধযম (vacuum) 
হইতে অন্ত কোন মাধ্যমে প্রতিস্থত হয় তখন এই এরতিসরাঙ্ককে ও মাধ্যমের 
পরম প্রতিসরাস্ক বলে। i 
কোন মাধ্যমের গ্রতিসরাক্ষের মান আবার আলোর বর্ণের উপর নির্ভর- 
শীল। লালবর্ণের শালোকে কোন মাধামের প্রতিসরাক্কের মান যাহা হইবে 
নীল বা বেগনীবর্ণের আলোকের বেলায় & মান আরও বেশী হইবে । আর 
প্রতিসরাক্ষের মান বেশী হওয়ার অর্থ আলোর সাপেক্ষে ইহা ঘন মাধ্যম | 
3.3. বিভিন্ন সমান্তরাল মাধ্যমে আলোকের প্রতিসরণ (Refrac- 
tion through different parallel media ds 
চিত্রে (3.4) a, b, ০ তিনটি বিভিন্ন সমান্তরাল _ 
WH A একটি আলোকরশ্যি ৪ মাধ্যম হইতে 
i আপতন কোণে b মাধ্যমে afere হইল। 
b মাধ্যমে প্রতিসরণ কোণ ৮ হইলে এই রশ্মি ০ 4 
মাধ্যমে: আপতিত হওয়ার সময় ইহার আপতন (৪৫: ২ 
"কোণ TR হইরে। ধরা যাক, ৫ মাধাযে প্রতিসরণ চিত্র 3.4 
কোণ হইল ££| ০ মাধ্যম হইতে a মাধ্যমে গ্রতিনরণের সময়ও ০ মাধ্যমে 
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আপতন কোণ £: হইবে এবং £ মাধ্যমে প্রতিস্থত রশ্মি (B) A রশ্মির 
সমান্তরাল হইবে অর্থাৎ প্রতিসরণ কোণ i হইবে । অতএব প্রতিসরাক্কের 
Nc, 


al’, 


din 23 


; = 4 
s bic 3 ola sind 


_ sini inr 
sinr sin r, 
i 


sin i sinr sinr 
es ally X ollo & olta= = 


sinr sin ri sini 

উপরি-উক্ত সমীকরণ শুধু a, b, ০ এই তিনটি মাধ্যম নয়_যে-কোন 
সংখ্যক মাধ্যমের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য | শুধু মাত্র প্রথম ও শেষ মাধ্যম এক হইতে 
হইবে। ইহাদের মধ্যে একটি মাধ্যম ব্যতিরেকে অন্য মাধ্যমগুলির প্রতি- 
সরাক্কের মান জানা থাকিলে সেই মাধ্যমটিরও eff TS নির্ণয় করা যায়। 
3.5. পুর্ণ আভ্যন্তরীণ প্রতিফলন (Total internal reflection) 3 

চিত্র নং 3.3-তে আমরা দেখিতে পাই যে, কাচ মাধ্যম হইতে OP, 
ও 00, আলোকরশ্িদ্বয় বায়ুমাধামে প্রবেশ করিয়া Py ও Q, বিন্দুতে 
অঙ্কিত ATRA হইতে দূরে সরিয়া যথাক্রমে 2,2, ও 0,05 পথে চলিয়া গেল। 
ইহা হইতেই বোঝা গেল যে, ঘনমাধ্যম হইতে লঘুমাধ্যমে আলোকের প্রতি- 
সরণের ক্ষেত্রে প্রতিসরণ কোণ আপতন কোণ অপেক্ষা বড় হয়। ফলে MATA 
কোণ যত বাড়ানো হুইবে প্রতিসরণ কোণ তদপেক্ষা বেশী বুদ্ধি পাইবে। 
অবশেষে এমন এক অবস্থা আসিবে যখন আপতন কোণের কোন fafa মানে 
প্রতিস্থত রশ্মি উভয় মাধ্যমের বিভেদতল থে faa যাইবে অর্থাৎ প্রতিসরণ 
কোণ 90° হইবে । এখন আপতন কোণ আরো বাড়াইলে আলোকরশ্মির 
আর প্রতিসরণ হইবে না-কারণ প্রতিসরণ কোণ 90°-এর বেশী হইতে পারে 
all তখন প্রতিফলনের নিয্মমান্গযায়ী ঘনমাধামের ভিতরেই আলোকের 
সম্পূর্ণ প্রতিফলন হইবে এবং এই অবস্থায় মাধ)মদ্বয়ের বিভেদতল আয়নার কাজ 
করিবে। ইহাকেই পুর্ণ আভ্ান্তরীণ প্রতিফলন বলে। যে আপতন 
কোণের জন্য প্রতিসরণ কোণ 90° হয়, সেই আপতন কোণকে N, 
সংকটকোণ (critical angle) বলে । 

3.5 নং চিত্রে দেখা যাইতেছে যে, AO আলোকরশ্মি জলমাধ]ম হইতে 
04' পথে বায়ুমাধ্যমে প্রতিস্থত হইয়া 9 বিন্দুতে অঙ্কিত অভিলম্ব 00 
হইতে দুরে সরিয়া গিয়াছে। এক্ষেত্রে জল ঘনমাধ)ম এবং বায়ু লঘুমাধ্যম । 
‘পরবর্তী অবস্থায় BO রশ্মি এমন আপতন কোণ স্থষ্টি করিয়াছে খন উহার 
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প্রতিস্থত রশ্মি OB মাধ্যমদ্য়ের বিভেদতল ci faal গিয়াছে অর্থাৎ গ্রতিসরণ 
কোণ 90° হইয়াছে। এই আপতন কোণ 
(£80০0/-89-কে সংকট কোণ বলে । 

এখন আপতন কোণ আরো বাঁড়াইলে 
00 রশ্মি পূর্ণ আভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের 
নিয়মে OD পথে জলমাধ্যমেই পূর্ণ প্রতি- 

চিত্র 3.5 ফলিত হইবে | 
সুতরাং পূর্ণ আভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের দুইটি শর্ত : 
O আলোকরশ্মিকে ঘনমাধ্যম হইতে লঘুমাধ্যমে যাইতে হইবে। 
(i) আপতন কোণ মাধ্যমদ্ধয়ের সংকটকোণ অপেক্ষা বড় হুইবে। 

3.58. সংকটকোণ ও AGINTEA মধ্যে সম্পর্ক (Relation bet- 
ween 0, and yu) 2 

ধর! যাক, , ঘনমাধ্যম হইতে আলোকরশি % লঘুমাধ্যমে প্রতিসরণের 
সময় সংকটকোণে আপতিত হইল-_অর্থাৎ 6 আপতন কোণে প্রতিসরণ কোণ 
90° হইল 1 

অতএব, Afara সংজ্ঞান্যায়ী, 


_ sin 0, 
ato = sin 905 
aue gin % L'. sin 901] 


বা sin 9 * 
ola 


বা % sin 14% 


/ 11 ‘ 10 
বা 0,=sin — [. = 
o olla [ ally 10 


অতএব, ঘনমাধ্যমের eff gts জানা থাকিলে সংকটকোণ অথবা সংকটি- 
কোণ জানা থাকিলে মাধ্যমের প্রতিসরাষ্ক নির্ণয় করা Nfg 
উদাহরণ ( Examples) 2 
(1) কোন মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক V2 হইলে উহার সংকট কোণ নির্ণয় 
কর। 
উত্তর : সংকট কোণের AINAT, Sin - sin 45° 
*. 6.45 


আলোকেন্র প্রতিসরণ 33]. 


(2) কাচের প্রতিসরাহ্ক 15 হইলে, কাচ হইতে বাতাসে কোন আলোক- 
রশ্মির সংকট কোণ কত হইবে? 
উত্তর 3 Sin o=, z. Sin ০৮০66 
ত্রিকোণোমিতির Sine তালিকা হইতে, 
Sin 41°80°=0'667 
কাচ ও বায়ুর মধ্যে সংকট কোণ 06=41'80° 
(3) ঘনমাধ্যম কাচ হইতে লঘুমাধ্যম জলে আলোকরশ্মি প্রবেশ 
করিতেছে । যদি কাচ ও জলের প্রতিসরাক্ক যথাক্রমে 1:58 ও 1:33 হয় তবে' 
কাচ হইতে জলের সংকট কোণ নির্ণয় কর। 
উত্তর £ বায়ুর সাপেক্ষে কাচের প্রতিসরান্ক=০৮০ = 1'58 
বায়ুর সাপেক্ষে জলের প্রতিসরাক্ষ--০/,১--1'33 
এখন, ag X yh X -= 


y 1 
158 X & 1335 1 
118 
Site oy Se 
158 
oh 9 133 
ঠৰ 1 KESE PIP 
এখন, Sin 0,= 25858 0'842 (প্ৰায়) 
বা Sin 0,=Sin 57°22’ Sin 57°22/=0'842 ] 
৪০--57০22 


3.6 মরীচিকার টি (Formation of mirage) ই 

মরীচিকা হইল আলোকের প্রতিসরণ-সংক্রান্ত মরুভূমির একটি সাধারণ 
প্রাকৃতিক ঘটন!। স্থর্যতাপে মরুভূমির বালি অত্যন্ত গরম হইলে ইহার সংলগ্ন 
বায়ন্তরও গরম হুইয়া উঠে। ফলে, গরম বালুকারাশির সংলগ্ন বায়ুস্তরের ঘনত্ব 
সর্বাপেক্ষা কম হয়। কিন্তু উপরের বায়ু তুলনামূলকভাবে শীতল এবং ঘন 
হইতে ঘনতর হইতে থাকে। ফলে, দুরবর্তাঁ মরদ্যানম্থ গাছপালা (চিত্র 3.6) 
হইতে আগত কোন আলোকরশ্সি নীচের দিকে আসিবার সময় ক্রমশঃ ঘন- 
মাধ্যম হইতে লঘুমাধ্যমে ASS হইতে থাকে এবং অভিলম্থ হইতে দূরে 
জরিয়া যাঁয়। শেষে এমন এক অবস্থার কৃষ্টি হয়, যখন কোন বায়ৃস্তরে 
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আলোকের আপতন কোণ সেই স্তর ও পরবর্তী নিয়স্তরের সংকট কোণ অপেক্ষা 
বেশী হইয়া যায় এবং তখন আলোকের পূর্ণ প্রতিফলন ঘটে | তারপর এ রাশ 
উপরের দিকে ঘন হইতে ঘনতর মাধ্যমের ভিতর afere হওয়ায় ক্রমশঃ 
উপরের দিকে fsa যায় এবং অবশেষে কোন মরুচারীর চোখে আসিয়া 
পড়ে। মঞ্চচারীর তখন মনে হয়, আলোকরশ্মি মাটির তলা হইতে আসিতেছে 


চিত্র 3.6 


কেননা, শেষ যে রশ্মি তাহার চোখে পড়ে তাহা পিছনের দিকে বধিত 
করিলে গাছটির প্রতিবিশ্ব উণ্টে। অবস্থায় মাটির তলায় অবস্থিত বলিয়া মনে 
হয়। ইহা ছাড়া, নীচের গরম বায়ু সবসময় উপরে উঠিতে থাকে এবং উপরের 
ঠাণ্ডা বায়ু নীচে নামিতে থাকে। ইহার ফলে গাছের প্রতিবিষ্বটি সবসময় 
কাপিতে aft একমাত্র জলাশয়ে বাতাসে কম্পনশীল গাছের যেরূপ বিপরীত 
ছায়া পড়ে, এই afafa দেখিতে ঠিক সেইরূপ হয়। ফলে SME মরুচারীর 
মনে হয় saga কোন জলাশয় রহিয়াছে এবং জলের খোজে সে মিথ্যাই 
ছুটে। এই বিভ্রান্তিই মরীচিক1। 

বিপরীতক্রমে শীতপ্রধান অঞ্চলে (মেরু সাগরে) বায়ুর ঘনত্ব উপরের দিকে 
fax যায়। ফলে নাবিকেরা সমুদ্র হইতে সমূত্রের তীরবর্তী বাড়ী ইত্যাদির 
উপ্টো প্রতিবিষ্ব আকাশে ঝুলস্ত অবস্থায় দেখিয়া থাকেন। আবার সমুদ্র 
তীরস্থিত কোন বাক্তিও দূরে সমুদ্রের জাহাজের উ্টো প্রতিবিষ্ব আকাশে 
ঝুলন্ত অবস্থায় দেখিতে পান। এই সমন্তই আলোকের প্রতিসরণ ও পূর্ণ 
প্রতিফলনের জন্য ach | 


আলোকের প্রতিসরণ 333. 


মরুভূমির মরীচিকাকে অনেক সময় নিয় মরীচিকা (Inferior mirage) 
এবং সমুদ্রের মরীচিকাকে C মরী চিকা (Superior mirage) বলা হয়। 
3.7 প্রিজমের মধ্যে আলোকের গ্রতিদরণ (Refraction through 
a prism) 3 

প্রিজন্‌ £ প্রিজম্‌ হইল একটি কাচের ত্রিভুজাক্কৃতি ফলক যাহার তলগুলি 
পরপ্পরের গৃহিত আনত এবং প্রান্তরেখাগুলি পরম্পর সমাস্তরাল। ইহার 
গাচটি তল আছে--দুইটি জিতুজাকার ও তিনটি আয়তাকার (চিত্র 3.7) 

চিত্রে BE প্রিজমের একটি ata- a, 
রেখা, BEFC, BADE এবং CADE 
ইহার তিনটি আয়তাকার তল। e 

তিনটি তলের যে-কোন দুইটিকে $€77777777 
pi পৃষ্ঠ e , 

A 22 22 

face) এবং অন্থটিকে ভুমিভল বলে। N f 
MNL প্রিজমের একটি প্রধান ছেদ চিত্র 3.7 
(principal section)! ইহা! প্রিজমের তিনটি গ্রাস্তরেখার (BE, OF এবং 
AD) সহিত লম্বভাবে অবস্থান করে। ইহার MN এবং ML রেখাকে 
প্রতিসারক পৃষ্ঠে ধরিলে NL ভূমিতলে অবস্থিত এবং NML কোণ প্রিজমের 
গ্রতিনারক কোণ । 

প্রিজমে আলোকের প্রতিঘরণ আলোচনাকালে সর্বদা আলোক ইহার 
প্রধান ছেদের তলে অবস্থান করিতেছে বলিয়া ধরা হয়। ধর! যাক্‌, চিত্রে (8.8) 
MNL প্রিজমের একটি প্রধান ছেদ। 
একটি রশ্মি PO ইহার MN তলে O 
বিন্দুতে আপতিত হুইল এবং বায়ু- 
মাধ্যম হইতে কাচমাধ্যমে প্রবেশ 
করায় প্রতিস্থত রশ্মি OR, MN তলের 
উপর অঙ্কিত অভিলম্থ VO )- দিকে চিত্র 3.8 
সরিয়া গেল। এই রশ্মি, OR প্রিজমের ML তলের R বিন্দুতে আপতিত 
হইয়া পুনরায় বাযুমাধ্যমে RS পথে প্রতিস্থত হইবে এবং এক্ষেত্রে ML তলে 
অঙ্কিত অভিলম্ব (NO!) হইতে দূরে সরিয়া যাইবে। অতএব PORS হইল 
রশ্মির সমগ্র পথ৷" প্রিজমে প্রতিপরণের ফলে আলোকরশ্সি প্রিজমের ভূমির 
দিকে বাঁকিয়া যায় অর্থাৎ ইহার পথের BITS (deviation) ঘটে । আপতিত 
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রশ্মি PQ এবং নির্গমরশ্মি (emergent ray) RS-এর অভিমুখদ্ধয় পরস্পরের 
সহিত যে কোণ উৎপন্ন করে তাঁহাকে চ্যুতি-কোণ (angle of deviation) 
বলে। চিত্রে / 5'05(=5) হইল চ্যুতি কোণ। 
চ্যুতি-তকোণের পরিমাপ 2 চিত্র (3.8) হইতে OOR ত্রিভুজের QO 
বাছ বধিত করা হইয়াছে বলিয়া বহিঃস্থ কোণ (=চ্যুতি কোণ) 5= ZOOR+ 
ORO CA CK আবার, MOR fagra ZOMR+ZMOR+ 
Z MRQ=180°= Z HOO’ + Z MRO’ (NO' ও N’0’ ay বলিয়া) 
=ZMQR+ ZRQO'+ ZMRQ+ZQRO' 
বা ZQMR=ZRQO'+ ORO. 
এখন MN তলের উপর আপতন কোণ Z PO এবং গ্রতিসরণ কোণ 
-LRQO'=r এবং ML তলের উপর আপতন কোণ, E ORO. r, এবং 
প্রতিসরণ কোণ, L N'RS=7 1 
+. A=(ZOMR)=r+r'- + (1) 
ò= Lat CA = i- Yi --) 
=i+i'—(r+r’) 
বা, oi A. 02) 
. 7a. নিন্গভম চ্যুভি-কোণ (Angle of minimum deviation): 
উপরের সমীকরণ হইতে বোঝা যায় যে, কোন নির্দিষ্ট প্রতিসারক কোণ- 
যুক্ত শ্রিজমের চাতি-কোণ, 5 আপতন কোণ, £এর উপর নির্ভর করে। 
অর্থাৎ আপতন কোণ পরিবন্তিত করিলে 
চ্যতিকোণও পরিবন্তিত হয়। পরীক্ষার 
সাহায্যে দেখা যায় যে, একটি রশ্িকে 
বিভিন্ন আগতন কোণে একটি প্রিজমের উপর 
ফেলিলে একটি নির্দিষ্ট আপতন কোণে চ্যুতি- 
কোণ FAST হয়। অর্থাৎ আপতিত রশ্মি 
এ নির্দিষ্ট কোণ অপেক্ষা বেশী বা কম কোণে: 
আপতিত হইলে চাতি-কোণ সৰদ| বাড়িয়া 
যায়। 3.9 নং চিত্রে আপতন কোণ (i) ও চ্যুতি-কোণের (6) একটি লেখচিত্র 
দেখানো হইল। ইহাতে দেখা যায় যে, আপতন-কোণের একটি fad মান, 
+8-এ চ্যুতিকোণ (6)-এর মান সর্বনিয্ন (0% হয়। অন্ত যে-কোন আপতন- 
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কোণের বেলায় pife-cat বেশী হয়। চ্যুতি সর্বাপেক্ষা কম হইলে উহাকে 
নিম্নতম চ্যুতি-কোণ (im) এবং প্রিজমের এই অবস্থানকে নিম্নতম 
চ্যুতির অবস্থান (Position of minimum deviation) ace 
3.7b. চ্যুতিকোণ ও প্রিজমের উপাদানের প্রতিসরাঙ্ক-এর মণ্যে 
সম্পর্ক (Relation between 6 and u) 
3.7 অনুচ্ছেদের (1) ও (2) নং সমীকরণ হইতে আমর! জানি, 
A=r+r’ 
৪-০£+4--4 
গাণিতিক হিসাবে এবং পরীক্ষার সাহাযো দেখানে! যায় যে, কোন 
প্রিজমের farsa চুতির অবস্থানে আপতন-কোণ (i) ও নির্গম-কোণ (i) 
AM সমান হয়। ইহা হইতে আবার সহজেই প্রমাণ কর! যায় যে, r 
অতএব উপরি-উক্ত সমীকরণগুলি হইতে, 


=r 5৮710149818) 
এবং -24--4 বা; = 5 2.4 e 
(3) এবং (4) হইতে, 
sini sin 


প্রিজমের কাচের প্রতিসরাক্ক, U= Sin 7 G) 


জা 
2 
ava, নিম্নতম চ্যুতিকোণ ও faama প্রতিপারক কোণ জানা 
খাকিলেই উপরের সমীকরণ (5) হইতে প্রিজমের উপাদানের প্রতিসরাদ্ধ নির্ণয় 
করা যায়। 
উদীহরণ (Examples): (1) কোন প্রিজমের প্রতিসারক কোণ 60° 
“এবং ইহার উপাদানের aferala 15 ইহার faxen চ্যুতি-কোণ কত? 
[sin 48°36'=0'75] 
উত্তর £ এক্ষেত্রে, 4=60° এবং w= 151 
৮44 
7 
আমর! জানি, Lea ae 


sin 3. 
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GO" ৯ 1 
1 8 P 
বা, 075-8/25760. 

যা, ain 48736০৮৮590, 


বা, 40 86 — + 60 
বা, 0% 37120 
(2) কোন গ্রিজমের প্রতিসারক কোণ 6০” এবং fügen চ্যুতিকোণ 
40°, ইহার উপাদানের প্রতিসরাঙ্ক কত? 
g = 
আমর! জানি, ॥= 


বা, 60153 
aferas, wm 153. 
3.8. পাতলা প্রিজমে গ্রতিসরণ (Refraction through thin 
prism) ই . 
কোন প্রিজমের প্রতিলারক কোণ ক্ষ (অনধিক 10৭) হইলে উহাকে 
পাতলা প্রিজমূ বলা হয়। এরূপ এক পাতলা গ্রিজমে কোন আলোক রশি, 


TE আপতন কোণে পড়িয়া প্রতিস্থত হুইলে fe- cv ও ee 
সম্পর্ক নিম্নরূপ হয়। 


এক্ষেত্রে A ক্ষুত্র বলিয়া sin 4= 4 বলা যাইতে পারে। 


আবার পাতল! 
প্রিজমে চ্যুতি-কোণের মানও Ad হয়। 
+, 44 442 
1 
gma x— aiT 
sin £ A 4 
2 2 
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বা /4-7415 
বা A- ASA) 
FEF দেখা যাইতেছে যে, আপতন-কোণ ক্ষুদ্র হইলে পাতলা প্রিজমে 
প্রতিহ্ত আলোকরস্সির চ্যুতি'কোণ আপতন-কোগের উপর নির্ভর করে না। 
উদাহরণ (Examples): 
(1) একটি পাতলা গ্রিজমে আলোকরশ্মির 6° চ্যুতি হয়। যদি প্রিজমের 
প্রতিসরা্ধ 16 হয়, তবে ইহার প্রতিসারক কোণের মান নির্ণয় কর। 
উত্তর £ পাতলা প্রিজমের ক্ষেত্রে, 65 4(4-1) 
বা 4 TT 


6০10 
ag 710 


„„ গ্রতিসারক কোণ, A 10 


প্রশ্নাবলী 


1. আলোকের afena বলিতে কি বোঝায়? ইহার zwaa কি? 
পরীক্ষাগারে পিনপদ্ধতির সাহায্যে কিভাবে ইহাদের প্রমাণ করিবে! 

[ What is refraction of light? What are the laws of 
refraction of light? How would you verify them in the 
laboratory by the pin method ? } 

2. প্রেলের সুত্র কি? কিভাবে ইহার প্রমাণ করা যায়? বস্তর প্রতি- 
mare বলিতে কি বোঝায়? 

[ What is meant by Snell's law ? How it can be verified 
experimentally ? What is meant by refractive index of a 
material body ? ] 

3. পুর্ণ প্রতিফলন কি? সংকট-কোণ কাহাকে বলে? হার সহিত 
প্রতিসরান্ধের সম্পর্ক কি? পূর্ণ প্রতিফলনের শর্তগুলি উল্লেখ কর। ইহার 
প্রয়োগের একটি উদাহরণ দাও। 

[What is total reflection? What is critical angle? 
How it is related to the refractive index? Mention the 
conditions of total reflection: Give an example of the 
application of total reflection. 


22 
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4. মরীচিকা কি? কিভাবে ইহার সৃষ্টি হয়? 

[ What is a mirage? How is it formed ? ] 

5. প্রিজম্‌কি? ইহার ভিতর আলোকের প্রতিসরণ বর্ণনা কর। 

[ What is a prism. Describe the refraction of light 
through a prism. ] 

6. প্রিজমের চ্যুতি-কোণ বলিতে কি বোঝায়? faaea চ্যুতি-কোণ 
কি এবং কিভাবে ইহ! নির্ণয় করা যায়। নিম্নতম চ্যাতি-কোণের সঙ্গে প্রিজমের 
উপাদানের প্রতিসরাক্কের সম্পর্ক কি? পাতলা! প্রিজমে এই সম্পর্ক কিরূপ হয়? 

[ What is the angle of deviation ina prism? What is 
the angle of minimum deviation? How it can be deter- 
mined ? What is the relation between the angle of minimum 
deviation and the refractive index of the material of the 
prism. How this relation differs in the case of thin 
prism ? ] 

7. (a) 50° আপতন-কোণে কোন রশ্মি একটি শ্রিজমের ভিতর দিয়া 
নিয়তম চ্যুতিতে afers হইল। প্রিজমের প্রতিসারক কোণ 60° হইলে 
রশ্মির faasa চু তি-কোণ ও প্রিজমের উপাদানের প্রতিসরাঞ্ষের মান নির্ণয় 
কর। 

(b) কোন প্রিজমের প্রতিসারক কোণ 60° এবং ইহার উপাদানের 
aferas V2; ইহার fansa চ্যুতি-কোণ কত? 

(c) বায়ু সাপেক্ষে জলের প্রতিসরা্ক 1°33 ; জল সাপেক্ষে গ্রিসারিনের 
1105 এবং গ্লিসারিন সাপেক্ষে কাচের 1:051 বায়ু ও কাঁচের সংকট-কোণ 
নির্ণয় কর। 

(a) A ray of light falling at an angle of 50° is refracted 
through a prism in the minimum deviation position. If 
the angle of the prism is 60°, find out the angle of minimum 
deviation and the value of the refractive index of the 
prism. [A : 40°, 1'53] 

(b) Ifa prism has refracting angle of 60° and refractive 
index V2; calculate its angle of minimum deviation. 

[A: 30°] 

(c) The refractive index of water relative to air is 1°33, 
of glycerine relative to water 1'105 and of glass relative to 


glycerine is 1'05. Find the critical angle between air and 
glass. [A : 40°30'] 


চতুর্থ অধ্যায় 
লেনস্‌ (Lens) 


4.1 লেনস্‌ কাহাকে বলে? (What isa lens ?) 

কোন সমসত্ব ও স্বচ্ছ প্রতিসারক মাধ্যমকে দুইটি গোলীয়, বা একটি 
সমতল ও অন্ত একটি গোলীয় তলদ্বারা সীমাবদ্ধ করিলে তাহাকে CHAT 
AAI লেনস্‌ প্রধানত ছুই প্রকারের, যথা £ 

() উত্তল (convex) বাঅভিপারী (convergent) c 

(i) অবতল (concave) বা অপসারী (divergent) লেনস্‌। 

() উত্তল লেনস্‌ £ যে লেনসের মধ্যভাগ মোটা এবং AH স্থ চাল 
তাহাদের উত্তল লেনস বলে। ছুই তলের আরুতির পার্থক্যের জন্য ইহা 
আবার তিন প্রকারের হইতে পারে । যথা £ 

(a) Bretan (Double convex): যে লেনসের উভয় তলই উত্তল 
-তাহাঁকে উভোত্তল লেনস্‌ বলে (চিত্র 4. Ia) 

(b) অবতোলত্তল (concavo-convex)s যে উত্তল লেনসের এক- 
দিক অবতল ও অন্তদিক উত্তল তাহাকে অবতোলত্ুল-লেনস বলে (চিত্র 
4.1b) 1 

(c) দমোতলোত্বল (plano- convex) ? যে লেনসের একটি তল 
'সমতল ও অপরটি উত্তল তাহাকে সমোতলোত্তল লেনস্‌ ITA | (চিত্ৰ 4.1০)। 

(i) অবতল লেনস্‌ £ উত্তল লেনসের মত অবতল লেনসেরও তিনটি 


“শ্রেণীবিভাগ আছে, যথা £ 


( (b) te) (p) tq {r) 


চিত্র 4.1 


fa) উভাবতল্‌ (Double concave)s cathy উভয়তলই 
Awa তাঁহাকে উভাবতল লেনস্‌ বলে (চিত্র 4.1p) | 


340 পদার্থ-বিদ্যা 


(6) উত্তলাবভল (Convexo-concave) 3 যে অবতল লেনসের একটি 
উত্তল ও অন্যর্দিক অবতল তাহাকে উত্তলাবতল লেনস্‌ বলে (চিত্র 4.10)। 

(e) সমতলাবভল (plano-concave) £ যে লেনসের একদিক সমতল" 
ও অপরদিক অবতল তাহাকে সমতলাবতল লেনস্‌ বলে (চিত্র 4. Ir) 
4.2 লেনস্-সংক্রান্ত কয়েকটি সংজ্ঞা (Some definitions in 
connection with a lens): 

(i) বক্রতা-কেজ্ (Centre of curvature) 2 

লেনসের উভয় তলই গোলীয় হইলে শ্বভাবতঃই উহারা দুইটি গোলকের 
অংশ হইবে। এ গোলকদয়ের কেন্দ্রগুলিকে এ waaay বক্রতা-কেন্দ্র, বলে। 
চিত্রে (4.2) AB লেনসের উভয় তলই 
গোলীয়। ADB তল যে গোলকের অংশ 
(কাটা লাইন দিয়া দেখানো হইয়াছে) তাহার 
কেন্দ্র 93১ সুতরাং 0, বিন্দু ADB তলের 
বক্রতা-কেন্দ্র। অন্থরূপে 05 fey AEB 
তলের বক্রতা-কেন্দ্র! ইহার কোন তল' 
গোলীয় না হইয়া ‘সমতল হইলে উহার 
বক্রতা-কেন্ত্র অসীমে (infinity) অবস্থিত হইবে | 

(i) বক্রতাশব্যাসার্ঘ (Radius of curvature) 2 

লেনসের দুইটি তল যে গোলকের অংশ সেই গোলকের ব্যাসাধকে & 
তলের বক্রুতা-ব্যাসাধ বলে 4.2 নং চিত্রে ADB তলের বক্রতা-ব্যাসার্ধ 
0,D এবং AEB তলের বক্তুতা-ব্যাসার্ধ 0,8 ৷ 

(ii) প্রধান অক্ষ (Principal axis) 3 

লেনসের দুই গোলায় তলের বক্রতা-কেন্্র দুইটিকে সংযুক্ত করিলে যে 
সরলরেখা পাওয়া যায় উহাকে এ লেনসের প্রধান অক্ষ বলে। 4.2 নং চিত্রে 
0,0, রেখা এ লেনসের প্রধান অক্ষ | 

liv) আলোক কেন্দ্র (Optical centre): 

যদি কোন আলোকরশ্মি লেনসের একতলে আপতিত হইয়া ইহার ভিতর, 


প্রতিসরণের পর লেনষের অন্ততল হুইতে আপতিত রশ্মির সমান্তরালভাবে ' 


নির্গত হয় তবে লেনসের ভিতর রশ্মির গতিপথ প্রধান অক্ষকে যে বিন্দুতে ছেদ 
করে তাহাকে লেনসের আলোক-কেন্্র বলে। 4.2 নং চিত্রে আপতিত রশ্মি, 
SP ও নিগম রশ্মি, OR পরস্পর সমান্তরাল এবং লেনসের ভিতর প্রতিস্থত 
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aft 20 প্রধান অক্ষ 0; Coe O বিন্দুতে ছেদ করিয়াছে, অতএব 0 
RA লেনসের আলোক কেন্দ্র। 

চিত্রে (চিত্র 4.2) দেখা যাইতেছে যে আপতিত রশ্মি ও নির্গম রশ্মি পরষ্পর 
সমান্তরাল হইলেও ইহারা পরস্পর হইতে কিছুটা পাশে সরিয়া গিয়াছে। 
লেনস পাতলা হইলে এই পার্বণ কমিয়া যায় এবং খুব পাতলা লেনসের ক্ষেত্রে 
ইহার আলোক-কেন্দ্রকে লেনসের ভিতর প্রধান অক্ষের উপর এমন একটি বিন্দু 
ধরা হয় যাহার ভিতর দিয়া গেলে আলোক রশ্মির কোন পার্শ্বসরণ হয় না। 

(৮) ফোকাস ও ফোকাস দুরত্ব (Focus and focal length) : 

লেনসের প্রধান অক্ষের উপর একটি বিন্দু আছে যেখান হইতে অপসারী 
আলোক রশ্মি (উত্তল) লেনসের মধ্যদিয়া প্রতিসরণের পর প্রধান অক্ষর 


fom 4.3 


অমান্তরাল হইয়া যায় (চিত্র 4.38) অথবা যাহার অভিমুখে আগত একগুচ্ছ 
অভিসারী আলোকরশ্মি (অবতল) লেনসে প্রতিসরণের পর প্রধান অক্ষের 
অমান্তরালভাবে চলিয়া যায় (চিত্র 4. 3b) উভয় ক্ষেত্রেই এই বিন্দুকে (P) 
'লেনসের প্রথম প্রধান (বা মুখ্য) ফোকাস (first principal focus) এবং 
আলোক-কেন্দ্র হইতে এই বিন্দু পর্যন্ত দূরত্ব, 0',-কে লেনসের প্রথম ফোকাস 
J 7 (first focal length) ace j 

আবার প্রধান অক্ষের সমান্তরাল সকল রশ্মি উত্তল লেনসে প্রতিসরণের 
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পর প্রধান অক্ষের উপর একটি নির্দিষ্ট বিন্দুতে মিলিত হয় (চিত্র 4.30) এবং 
অবতল লেনসে প্রধান অক্ষের সমান্তরাল সকল আলোকরশ্যি প্রতিসরণের পরে 
প্রধান অক্ষের উপর একটি নির্দিষ্ট বিন্দু হইতে আসিতেছে বলিয়া মনে হয় 
(চিত্র 4.3d)1 উভয়ক্ষেত্রেই এই বিন্দুকে (F.) লেনসের দ্বিতীয় প্রধান 
(বা মুখ্য) ফোকাস (second principal focus) এবং এই বিন্দু হইতে 
লেনসের আলোক-কেন্দ্র (0) পর্যন্ত দূরত্ব, 0F'-কে দ্বিতীয় ফোকাস দুরত্ব 
(second focal length) বা fs aca | 

অতএব লেনসের দুইপাশে দুইটি ফোকাস থাকে | 

(vi) ফোকাস Ga (Focal plane): ফোকাস-বিন্দুর মধ্যদিয়া প্রধান 
অক্ষের সহিত লম্বভাবে কোন তল কল্পনা করিলে উহাকে লেনসের ফোকাস 
তল বলে। 

(vii) উন্মেষ (Aperture): লেনসের আকার গোল বলিয়া সাধারণ 
ভাবে লেনসের ব্যাসকে উহার উন্মেষের পরিমাপ বলিয়া ধরা হয়। 
4.3. লেনসে গ্রতিবিদ্ব গঠন (Image formation by a lens) £ 

CH দ্বারা কোন বস্তর প্রতিবিদ্ব গঠন করিতে হইলে ইহার প্রতিবিষ্বের 

অবস্থান, আরুতি ও প্রকৃতি লেনস্‌ হইতে বস্তুটির অবস্থানের দূরত্বের উপর 
নির্ভর করে। জ্যামিতিক পদ্ধতিতে এই প্রতিবিদ্ব গঠন করা যায়। : ইহা 
করিতে গেলে নিম্নলিখিত তিনটি শর্ত মনে রাখিতে হইবে। যথা 

(i) কোন রশ্মি উত্তল লেনসের প্রথম মুখা ফোকাসের মধ্যদিয়া বা অবতল 
বেনপের প্রথম মূখ্য ফোকাসের দিকে অগ্রসর হইলে লেনসে প্রতিসরণের গর 
উহা! লেনসের প্রধান অক্ষের সমাস্তরালভাবে চলিয়| যাইবে (চিত্র 4. 3a, b) 

(i) প্রধান অক্ষের সহিত সমান্তরাল কোন রশ্মি জেনসে প্রতিসরণের 
পর উত্তল লেনসের বেলায় ইহার দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাসের মধ্যদিয়া যাইবে এবং 
অবতল লেনসের বেলায় ইহার দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস হইতে প্রতিস্থত হইতেছে 
বলিয়া মনে হুইবে (চিত্র 4300) 

(iii) খুব পাতলা লেনস্‌ ব্যবহার করা হয় বলিয়া যে আলোকরশ্বি 
লেনসের আলোক-কেন্দ্রের মধ্যদিয়া যাইবে, প্রতিসরণের পর উহার কোন 
চ্যুতি হইবে না-_অর্থাৎ ইহা সরাসরি একই পথে চলিয়া যাইবে 

উপরি-উক্ত তিনটি রশ্মির যে কোন দুইটির সাহায্য লইলেই লেনসে প্রতি- ' 
বিশ্ব গঠন কর! যায়। নিয়ে বস্তুর অবস্থানের তারতম্য প্রতিবিশ্বের গঠন 
রশ্সি-চিত্রের (tay-diagram) সাহায্যে দেখানো হইল। 


caan 343° 


43a. উত্তল লেনসে প্রতিবিম্ব গঠন (Formation of image by a: 
convex lens) 2 
i) বস্তু ফোকাস দূরত্বের মধ্যে £ চিত্রে (4.4) PQ একটি ag AB 

উত্তল লেনসের প্রধান অক্ষের উপর লম্বভাবে লেনসের প্রথম ফোকাস Fa এবং 
আলোক-কেন্্র O- মধ্যে অবস্থিত। বস্তুর O বিন্দু হইতে একটি আলোক- 
রশ্মি 04 ফোকাস, £',-এর মধ্য দিয়া যায় এবং প্রতিসরণের পর প্রধান অক্ষের 
সমান্তরাল হুইয়া চলিয়া যায়। এই ; 
বিন্দু হইতে দ্বিতীয় রশ্মি প্রধান অক্ষের 
সহিত সমান্তরালভাবে লেনসে আপ- 
তিত হয় এবং প্রতিসরণের পর দ্বিতীয় 
ফোকাস, Fy দিয়া চলিয়া যায়। 
তৃতীয় রশ্মি আলোককেন্দ্র 0 দিয়া 
সোজা! পথে চলিয়াযায়। এই তিন 
আলোকরগ্মি অপসারী বলিয়া! ইহাদের পেছনের দিকে বধিত করিলে ইহার! g 
বিন্দুতে মিলিত হয়। অতএব g বিন্দু হইতে প্রধান অক্ষের উপর AT ope 
বস্তটির প্রতিবিষ্ব হইবে ॥ এই প্রতিবিস্বের কোন বান্তব-মস্তিত্ব থাকে না 
বলিয়া ইহাকে অসদ্বিদ্ব (virtual image) বলে, ইহা প্রকৃতিতে সমশীর্ষ 
(erect) ও বিবদধিত (magnified) | 

অগুবীক্ষণ qm, বিবর্ধক কাচ (magnifying glass) agfece ছোট 
বস্তুকে বড় করিয়া দেখার জন্য উত্তল লেনসের এইরূপ ব্যবহার হইয়া থাকে 

(i) বস্তুটি ফোকাদে 2 চিত্র (4.5)-এ বস্তু 20 ফোকাস বিন্দু Firs 
অবস্থিত P বিন্দু হইতে দুইটি রশ্মি 
প্রধান অক্ষের সমান্তরালভাবে ও 
আলোককেন্দের মধা দিয়া লেনসে 
প্রতিসরণের পর সমান্তরালভাবে 
চোখে পড়িবে এবং তখন মনে হইবে 
যে, রশ্মিগুলি বহুদূরে অবস্থিত কোন চিত্র 4.5 
faq হইতে আসিতেছে । অর্থাৎ বস্তুটির গ্রতিবিষ্ব অসদ্‌ ও লমশীর্ষ হইকে 
এবং অসীম দূরত্বে অবস্থিত বলিয়া মনে হইবে | 

(ii) বস্তটি £ ও 2£এর মধ্যে ? এই অবস্থায় বস্তু 20 এর প্রতি- 
বিশ্বের অবস্থান রশ্মিচিত্রের (চিত্র 4.6) সাহায্যে দেখানো হইল। এক্ষেত্রে. 


প্রতিবিদ্ব, pq লেনসের বিপরীতদ্দিকে af অপেক্ষা দুরে গঠিত এবং ইহ! স্‌, 
অবশীর্ষ (inverted) s বিবর্ষিত হইবে । কলে ইহাকে পর্দায় ফেল! যাইবে। 


| 
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(iv) বস্তুটি 2 £ এই অবস্থায় বস্তু (220)-এর প্রতিবিষ্ব po (চিত্র 
47) লেনস হইতে সমদূরে গঠিত হইবে এবং ইহা AG, অবশীর্ষ ও বস্তুর সমান 
BT I 
(৮) বস্তুটি 2: হইতে কিছু দুরে £ এক্ষেত্রে বস্ত 20-এর afenn, 
£৫-এর অবস্থান (চিত্র | 
4.8) f ও 2/-এর মধ্যে 
হইবে এবং ইহা প্রকৃতিতে 
আদ, Baha ও বস্ত 
অপেক্ষা USA হইবে। 
(vi) বস্তুটি বু 
দুরে £ এক্ষেত্রে 4 চিত্র 4.8 
হইতে সমান্তরাল রশ্মিগুলি (চিত্র 4.9) লেনসে গ্রতিস্থত হইয়া ইহার ফোকাস 
তলে মিলিত হইবে, ফলে 
বস্তটির afefa (d ও অভি- 
ক্ষুদ্র) ফোকাস তলে গঠিত 
REA | 
লেনসের এই ব্যবহারে 
AfA ফোকাসে কেন্দ্রীভূত 
করিয়া এরূপ উত্তাপ সৃষ্টি করা 
যায় যে, ইহাতে কাগজ জলিয়া fou 4.9 
উঠে। সেজন্য উত্তল লেনসকে “আগুন জালানো কাচ’ (burning glass) 
বলা হয়। 


্‌ 

| 

| 

A 

চিত্র 4.6 চিত্র 4.7 


MIZ 
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43b. অবতল লেনসে গ্রতিবিদ্ব গঠন (Formation of image in a 


concave lens) 2 


উত্তল লেনসের মত অবতল 
লেনসের (maS বস্তুটিকে 
(PQ) লেনসের সম্মুখে বিভিন্ন 
| স্থানে বসাইয়া উহার প্রতি- 
বিশ্বের অবস্থান, আকার ও 
প্রকৃতি রশ্মি-চিত্রের সাহায্যে 
নিয়ে দেখানে। হইল | 


চিত্র 4.10 


(% বস্তু PQ ফোকাস দূরত্বের মধ্যে (চিত্র 4.10) 


চিত্র 4.11 


(i) বস্তু PQ ফোকাসে (চিত্র 4.11) 


সজল 


চিত্র 4.12 


dii) বস্তু PQ ফোকাস হইতে কিছুদুরে (চিত্র 4.12) 
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(iv) বস্তু P0 ফোকাস হইতে বহুদূরে (চিত্র 4.13) 


চিত্র 4.13 


চিত্র 4.10--4.13 হইতে দেখা যাইতেছে যে, অবতল লেনসের ক্ষেত্রে 
বস্তুটি (PQ) লেনসের সুখে যে-কোন দূরত্বেই থাকুক না কেন সব সময় 
ইহার afer অসদ, সমশীর্ষ ও ক্ষুদ্ৰ হইবে এবং awd আলোককেন্দ্ 
হইতে যত দূরে মরিয়া যাইবে, ইহার প্রতিবিদ্ব ততই gy হইতে থাকিবে এবং 
লেনসের কেন্দ্র হইতে দ্বিতীয় প্রধান ফোকাসের দিকে সরিয়া যাইবে। বস্তুটি 
অসীমে অবস্থিত হইলে ইহার প্রতিবিদ্ব ক্ষুদ্রতম হইবে এবং দ্বিতীয় ফোকাস- 
তলে গঠিত হইবে | 
44. Fen দূরত্ব, প্রতিবিষ্বের দুরত্ব ও ফোকাসের দুরত্বের পার- 
স্পরিক সম্পর্ক (Relation between object distance, image 
distance and focal length of lens) ¢ 

(A) উত্তল্‌ cola (Convex lens) z 

43a অন্থচ্ছেদে বর্ণিত 
নিয়মে একটি ক্ষুদ্র উন্নেষযুক্ত 
উত্তল লেনস্‌, 419-এর সম্মুখে 


A 
ge p: 
অবস্থিত 20 লক্ষ্যবস্তর fs. * EMERE ue 

বিশ্ব, £৫ অঙ্কিত করা হইল y 


(চিত্র 4.14)। afafa aq 6৮ 
ও অবশীর্ষ ৷ চিত্র 4.14 
এখন £9/' এবং REO fagara AT । কাজেই 


BIRO POJ- pa M28 
Q 


ARR, 09 এবং POO ত্রিভুজ ছুইটিও সদৃশ । 
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2৫:৮2... EC 
07010070 FEO 00 
এখন (i) ও Gi) সমীকরণের মধ্যে তুলনা! করিলে, 


Fq_0% Og- OF 09 |... (ass 
Or og ee Oost 


এখন গোলীয় দর্পণের মত লেনসের ক্ষেত্রেও চিহ্ন সম্বন্ধে একই নিয়ম 
প্রচলিত আছে অর্থাৎ আলোকরশ্মি যেদিকে যাইতেছে লেনসু হইতে উহার, 
বিপরীতদিকে দূরত্ব মাপা হইলে এ দূরত্বকে ধনাত্মক (positive) ধরা হয় 
এবং আলোকরশ্মির অভিমুখে দূরত্ব মাপা হইলে সেই দূরত্বকে খাণীত্বাক 
(negative) ধরা হয়। এই নিয়মে চিত্র 4.14 হইতে, 
AHAB দূরত্ব=00= +৬; 
প্রতিবিষ্বের দূরত্ব= 09= -v 
এবং ফোকাস দুরত্ব O 
এখন (iii) সমীকরণে এই মানগুলি বসাইয়া, 
S বানি 
-f u' -f 4 
al uf- uv=vf, 


বা iis ue (%০/ দ্বারা ভাগ করিয়া) 
LS 


স্থতরাং 


ইহাই হইল লেনসের লক্ষ্যবস্তুর দুরত্ব, প্রতিবিষ্বের দুরত্ব ও ফোকাস-দুরত্ব- 


সম্পর্কিত সাধারণ সুত্র । 
(B) অবতল caan, (Concave lens): 
4.36 অনুচ্ছেদে বণিত 
নিয়মে একটি ক্ষুদ্র উন্নেষযুক্ত 
অবতল লেনস্‌ A B- সম্মুখে 
দণ্ডায়মান বস্তু 2(0-এর প্রতি- 
বিশ্ব pg অঙ্কন কর! হইল (চিত্র 
4,15)। এক্ষেত্রে প্রতিবিষ্ 
অসদ্‌ ও সমশীর্ষ।. এখন $F 
ও RFO ত্রিভুজদ্বয় সদৃশ | 
tq RO. PO 


অতএব, qF G Or 


চিত্র 4.15 
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আবার, 960 এবং QPO ত্রিভুজদবয়ও সদৃশ। 
x $2 PO, ba OA | 
স্থতরাং wre বা 50 00 (ii) 
এখন (i) ও ii) সমীকরণ হইতে, 
gl OI 4, OF -09_ Og... 
oF 09" “or oq" e 
এখন চিহ্নের নিয়ম অঙ্থ্যায়ী, 
লক্ষাবস্তর দূরত্ব-00--+-% 
প্রতিবিষ্বের দূরত্ব=09= +৮ 
ফোকাস-দূরত্ব = OF = T 
(iii) সমীকরণে এই মানগুলি বসাইলে, 
5 =. u uv vy, 


Doa 
মত 7 n (uv দ্বার! ভাগ করিয়া) 


অতএব অবতল লেনসের ক্ষেত্রেও ল্ববস্তুর দূরত্ব, প্রতিবিশ্বের দূরত্ব ও 
ফোকাসনদূরত্ব সম্পকিত হৃত্র একই। 


4.5. রৈথিক বিবর্ধন (Linear magnification) s 

লক্ষ্যবস্তুর অবস্থানের তারতমো প্রতিবিষ্বের সাইজ ছোট বা বড় হইতে 
পারে। লেনসের টৈথিক বিবর্ধন বলিতে প্রতিবিদ্বের দৈর্ঘ্য ও লক্ষ্যবস্তুর 
দৈর্ঘ্যের অঙ্গপাতকে বুঝায়। অর্থাৎ 


রৈথিক বিবর্ধন (%)- -প্রতিবিদে ore 


লক্ষ্যবস্তর ee l 
2 mtd OF ON — 2 
এখন, উত্তল লেনসের ক্ষেত্রে 4.14 চিত্রে), m PY % sh 


who _ Op ee 
এবং অবতল লেনসের ক্ষেত্রে (4.15 চিত্রে), m= PO. 00 Fera 


উত্তল লেনসের ক্ষেত্রে %-এর মান AIS হওয়ার অর্থ প্রতিবিশ্ব aang, 
“কিন্তু অবতল লেনসের ক্ষেত্রে ইহা সমশীর্ষ। 
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উদাহরণ (Examples) £ 

(1) কোন উত্তল লেনসের সম্মুখে 80 সে মি. দূরে একটি বস্তু রাখা আছে। 
লেনস্‌ হইতে 30 সে.মি. দূরে উহার একটি স্‌ প্রতিবিশ্ব গঠিত হইল! 
লেনসের ফোকাস দূরত্ব ও বিবর্ধন নির্ণয় কর। 

উত্তর £ উত্তল লেনসে aq প্রতিবিষ্ব গঠিত হইতে লক্ষ্যবস্তর দুরত্ব, 

u=+80 সে.মি. 


v= - 30 সে.মি. 

SE 

এখন লেনসের সুত্র হইতে, 

121 1 1 
০-%/ বা -0-৯০/ 


বা f=—21'8 সে.মি. | 

এবং বিবর্ধন, = = "80778 

mattas হওয়ায় প্রতিবিদ্ব অবশীর্ষ এবং লক্ষ্যবস্তর সাইজের & অংশ। 

(2) কোন বস্তু হইতে 15 সে.মি. দূরে একটি উত্তল লেনস্‌ Af fate, 
বস্তুটির একটি aq ও চারিগুণ বিবর্ধিত প্রতিবিদ্ব গঠিত হয়। লেনস্টির 
ফোকাস দুরত্ব কত? 

লেনস্টি কতদুরে রাখিলে বস্তুটির একটি অসদ্‌ ও তিনগুণ Rafie 
প্রতিবিশ্ব গঠিত হইবে? 


উত্তর £ আমরা জানি, বিবর্ধন, m=" 


বা 47৮, বা 0=60 সে.মি. 


15 
কিন্তু প্রতিবিদ্ব সদ্‌ হওয়ায় v= 60 সে.মি. 
palatal 
এখন, ন্ট F 
1 
1-60 15 7 বা 12 সে.মি 


দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, %/3- 


, ৰা v=3u 
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এক্ষেত্রে প্রতিবিষ্ব অসদ্‌ হওয়ায় v এবং & উভয়েই ধনাত্মক হইবে। 
PE: Oe al OU, 


= — লক, 


9 ⏑⁹ 3 12 

বা 8 সে.মি. 

অতএব এক্ষেত্রে লেনস্‌ হইতে 8 মে.মি. দূরে বস্তুটিকে রাখিতে হইবে | 

(3) কোন লেনসের 24 সে.মি, দুরে একটি ae রাখা আছে। লেনস্টির 
একই পার্শ্বে 18 সে.মি. দূরে উহার প্রতিবিদ্ব গঠিত হইল। লেনস্টির ফোকাস 
“দূরত্ব, প্রতিবিষ্বের প্রকৃতি ও বিবর্ধন নির্ণয় কর। 

উত্তর £ এক্ষেত্রে, u= +24 সে.মি, 

v=-+18 সে.মি. 
„ লেনসের ZA হইতে, 


বা /=72 সে.মি, 
/-এর মান ATS হওয়ায় CARB অবতল। 


2 183 
এখন বিবর্ধন, Bae Mey T 


„ প্রতিবিগ্ট আকারে লক্ষাবস্তর 4 অংশ এবং প্রকৃতিতে সমশীর্ষ 
RECA | 
4.6. অনুবন্ধী ফোকাসদ্বয় (Conjugate focii); : 
আলোকরশ্মির গতিপথ প্রত্যবর্তনশীল afan কোন লেনস্‌ উহার অক্ষস্থিত 
কোন বস্তুবিন্দুর aq গ্রতিবিষ্ব গঠন করিলে ও বস্তুবিন্দু এবং প্রতিবিদ্বের 
অবস্থানের অদ্ল-বদল করা যায়__অর্থাৎপ্রতিবিস্বের স্থানে বস্তু রাখিলে বস্তুর 
অবস্থানে প্রতিবিষ্ব গঠিত হইবে। কিন্ত অসদ্-বিদ্বের ক্ষেত্রে এরূপ হয় না। সে- 
‘ক্ষেত্রে বস্তুবিন্দু হইতে আপতিত affe এমনভাবে পাঠাইতে হইবে যাহাতে 
CAM না থাকিলে উহার! অসদ্‌-বিদ্বের জায়গায় একত্রিত হইতে চেষ্টা করে। 
তাহা হইলে লেনস্‌ দ্বারা প্রতিষ্থত হইবার পর বস্তুর পূর্বেকার অবস্থানে 
afena গঠিতে হইবে। 
অক্ষস্থিত বন্তবিন্দু ও উহার প্রতিবিশ্বের পারস্পরিক অবস্থান বিনিময় 
“সম্ভব বালয়া উহাদের অনুবন্ধী ফোকাসঘয় বলা হইয়া থাকে | 
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4.7. লেনজে গোল:পেরণ ও বর্ণাপেরণ (Spherical and chro- 
matic aberrations in a lens): 


আমরা এতক্ষণ পর্যন্ত যে লেনস্‌ ব্যবহার করিয়াছি তাহাদের প্রত্যেকের 
উন্মেষ খুব ক্ষুদ্র । ফলে ইহ্‌ (দের উপর আপতিত আলোকরশ্মিগুলি ইহাদের 
'অক্ষের খুব কাছাকাছি থাকে। কিন্ত অনেকক্ষেত্রে বৃহৎ উন্মেষঘুক্ত লেনস 
ব্যবহার করার প্রয়োজন হয় এবং ইহাদের উপর আপতিত সব রশ্মিগুলি অক্ষের 
নিকটে থাকে না। ফলে এরূপ লেনপে সৃষ্ট প্রতিবিশ্বে কয়েক ধরণের ক্রুটি 
পরিলক্ষিত হয়। ইহারা যথাক্রমে (i) গোলাপেরণ (Spherical aberra- 
tion) ও (ii) বর্ণাপেরণ (Chromatic aberration) | 

(i) গোলাপেরণ £ ধরা যাক, বছ দূরবর্তী একটি বস্তুবিন্দু হইতে 
সমান্তরাল আলোকরশ্মি কোন বৃহৎ Taye এক উত্তল লেনসের উপর 
আপতিত হুইল (চিত্র 4.16)1 লেনসের অক্ষের নিকটগ্থ আলোকরশ্িগুলি 
(অক্ষাঞ্চলীয় রশ্মিগুলি) লেনস কর্তৃক প্রতিস্থত হইয়া সাধারণ নিয়মে লেনসের 
অক্ষস্থিত ফোকাসবিন্দু (অক্ষাঞ্চলীয় ফোকাসবিন্দু) Vece মিলিত হুইবে। 
কিন্তু যে সকল রশ্মি অক্ষ হইতে দূরে লেনসের সীমানার কাছাকাছি অঞ্চলে 


চিত্র 4.16 


আপতিত হইবে (অক্ষাপসারী রশ্মিগুলি) তাহারা লেনস্‌ কর্তৃক প্রতিস্থত ga 
অক্ষস্থিত বিভিন্ন বিন্দুতে মিলিত হইবে। চিত্রে সর্বাপেক্ষা অক্ষাপসারী রশি- 
গুলি F, বিন্দুতে (অক্ষাপসারী-ফোকাপ বিন্দুতে) মিলিত হইয়াছে দেখানো 
হইয়াছে। লেনসের sata অঞ্চলে আপতিত আলোকরশ্মিমমৃহ লেনসে 
প্রতিস্থত হইয়া F, এবং "এর মধ্যস্থিত বিভিন্ন বিন্দুতে মিলিত হইবে । ফলে 
বস্তুবিন্দুর fay প্রতিবিষ্ব না হইয়া F, হইতে F, পর্যন্ত অঞ্চলে বিস্তৃত প্রতিবিষ্ব 
গঠিত eal গ্রতিবিস্বের এই ক্রটিকেই গোলাপেরণ বলে। ইহার ফলে 
Fy ও "এর মধ্যবর্তী স্থানে অক্ষের সহিত লম্বভাবে কোন পর্দা ধরিলে এ 
পর্দার বিভিন্ন অবস্থানে ইহার উপর বিভিন্ন উজ্জল্যের ও আয়তনের বৃত্তাকার 
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আলোকচ্ছট। পাওয়া যাইবে, যেমন পর্দার E, অবস্থানে এই বৃত্তের কেন্দ্রবিন্দু 
হইবে খুব উজল, Fe অবস্থানে এই আলোক বৃত্তের ব্যাসার্ধ হইবে সর্বাধিক 
এবং এক্ষেত্রেও কেন্দ্রবিন্দু হইবে উজ্জ্ল। ইহাদের মধ্যবর্তাঁ 20 অবস্থানে এই 
আলোকবৃত্তের ব্যাসার্ধ হইবে সর্বনিয্ এবং ইহ! সর্বত্র সমান উজ্জল্যের হইবে। 
PQ অবস্থানের বৃত্তকে বলা হয় fansa বিভ্রান্তির বৃত্ত (circle of least 
confusion) এবং ইহাকেই বিন্দুবস্তর নিকটতম afafa বলিয়া ধর! হয়। 

এই লেনের বিভিন্ন অঞ্চল হইতে আগত রশ্িগুচ্ছ অক্ষের বিভিন্ন 

_ বিন্দুতে মিলিত হওয়ার কারণশ্বরূপ লেনসটিকে একাধিক ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র প্রিজমের 

সমষ্টি হিসাবে কল্পনা কর! যাইতে পারে। সেক্ষেত্রে অঙ্গ হইতে যতদুরে 
যাওয়া যায় প্রিজমগ্ডলির প্রতিসারক কোণ ততই বুদ্ধি পায় এবং ফলে ইহাদের 
ভিতর হইতে নির্গত আলোকরশ্মির চ্যুতিও বেশী হয়। ফলে অক্ষাপসারী 
অঞ্চলের aafaa pfe সর্বাধিক হওয়ায় ইহারা অক্ষের উপর সর্বাগ্রে 
মিলিত হয়। একই কারণে অক্ষের নিকটবর্তী অঞ্চলের রশ্রিগুলি অক্ষের 
উপর সর্বাপেক্ষা দূরে মিলিত হয়। 

লেনসে গোলাপেরণ অপসারণের একাধিক পদ্ধতি আছে। 

(i) বর্ণাপ্রেরণ £ আমরা জানি আলোক হইল সাতটি একবর্ণ 
আলোকরশ্মির সমষ্টি। এরূপ সাদা আলোক যদি কোন বৃহৎ উন্মেষযুক্ত 
লেন্সের উপর আপতিত xn তবে লেনসটিকে একাধিক প্রিজমের সমষ্টি হিসাবে 
কল্পনা করিলে ইহাদের মধ্যদিয় প্রতিটি বর্ণের রশ্মির নিজন্ব প্রতিসরণ হইবে 
এবং ইহারা বিভিন্ন চ্যুতিতে হেলিয়া লেনসের অক্ষকে বিভিন্ন বিন্দুতে ছেদ 
করিবে ( চিত্র 4.17) বেগুনী রশ্মির সাপেক্ষে কাচের প্রাতসারক্ষের মান 


চিত্র 4.17 
সর্বাধিক এবং লাল রশ্মির ক্ষেত্রে সর্বনিন্ন। এই নিয়মে বেগুনী রশ্মিগুলি 
লেনসের নিকটবতী বিন্দু 2, (চিত্ত 417)-তে একত্রিত হইয়া বেগুনী ফোকাস 
গঠন করিবে এবং লাল রশ্মিগুলি একটু দূরবর্তী বিন্দু Fr (চিত্র 4.17)-এ 
একত্রিত হইয়া লাল ফোকাস গঠন করিবে। অতএব দূরবর্তী কোন বস্তু হইতে 
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সমান্তরাল সাদা আলোকরশ্মি লেনসে প্রতিসরণের পর লেনস হইতে বিভিন্ন 
দূরত্বে কতকগুলি aq রঙিন গ্রতিবিশ্ব গঠন করিবে এবং প্রতিবিস্বগুলির 
আকারও বিভিন্ন হইবে । ফলে, সমগ্র প্রতিবিষ্বটি অস্পষ্ট হইয়া যাইবে । একটি 
পর্দাকে F, অবস্থানে ধরিলে একটি রভীন গোলাকার প্রতিবিদ্বের মধ্যস্থলে 
একটি উজ্জল বেগুনী রঙের বিন্দু ও পরিধিতে লাল রঙের চক্র দেখা যাইবে এবং 
এই দুইয়ের মধ্যে অন্যান্য রঙের চক্রগুলি পরপর দেখা যাইবে। পর্দাটি 17, 
অবস্থানে ধরিলে প্রতিবিদ্বের মধ্যস্থলে উজ্জল লাল রঙের বিন্দু এবং পরিধিতে 
বেগুনী রঙের চক্ত দেখা যাইবে। প্রতিবিষ্বের এই ক্রটিকে বর্ণাপ্রেরণ বলে। ন্‌ 
একমাত্র একাধিক লেনসের সমন্বয়ে লেনসূকে বর্ণাপেরণ মুক্ত করা যায়। 


প্রশ্নাবলী 


1. লেনসু কাহাকে বলে? ইহা কয় প্রকার? লেনস্-সংক্রান্ত নিমলিখিত 
রাশিগুলির ব্যাখ্যা কর £ (৪) বক্রতাকেন্দ্র (b) বক্ততা-ব্যাসার্ধ (c) প্রধান 
অক্ষ, (৫) আলোক-কেন্দ্র (e) ফোকাস দূরত্ব (6) উন্মেষ। 

[What is a lens? What are the differnt kinds of 
lenses? Explain the following terms connecting lenses: 
(a) Centre of curvature, (b) radius of curvature, (c) princi- 
pal axis (d) optical centre, (e) focal length, (£) aperture, J] 

2. caat কিভাবে বস্তুর প্রতিবিষ্ষ গঠিত হয়? aaa অবস্থানের 
তারতমো উত্তল লেনসের ক্ষেত্রে কিভাবে প্রতিবিদ্বের একতি ও সাইজের 
পরিবর্তন হয় ছবি আকিয়া crete | 

How an image is formed in a lens? Show with the 
help of ray-diagram how the nature and the size of the 
image are changed in the case of a convex lens with the 
change of position of the object. ] 

3. রশ্ি-চিত্রের সাহায্যে অবতল লেনসে প্রতিবিদ্বের অবস্থান ও প্রকৃতি 
দেখাও। উত্তল লেনসের ক্ষেত্রে বস্তুর কোন্‌ অবস্থানে অনুরূপ প্রকৃতির 
As fa হয়? 

[Show with the help of ray. diagram the position and 
the nature of images in the case of a concave lens. For 

23 
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what position of the object similar nature of image is 
formed in a convex lens? ] 


4. লেনসের নিম্নলিখিত ga প্রতিষ্ঠা sa: -2=1; ইহা হইতে 


1 
V 
বস্তর প্রতিবিষ্বের রৈখিক বিবর্ধনের সম্পর্ক নির্ণয় কর 


[ Deduce the following formula for a lens: $- i= এ 


From this relation also deduce the relation of linear magni- 
.. fication of the image of an object, ] 


5. () 5 সে.মি. লম্বা একটি বস্তু একটি উত্তল লেনস্‌ হইতে 40 সে.মি. 
দুরে রাখিলে উহার 1 সে.মি. লম্বা একটি প্রতিবিশ্ব গঠিত হয়। লেনসের 
দুরত্ব কত? 

[ An image of length 1 cm. is formed by a convex lens 
when an object of length 5 cm. is placed at a distance of 
40 cms from it. Calculate the focal length of the lens. ] 

[A : £=6'66 cms. approx. 

(ii) একটি উত্তল লেনসের সম্মুখে 10 সে.মি. দূরে একটি বস্তু রাখিলে 
'লেনপে বস্তুটির তিনগুণ ARS একটি সদ্‌ প্রতিবিদ্ব গঠিত হয়। প্রতিবিশ্বের 
অবস্থান ও লেনসের ফোকাস দুরত্ব নির্ণয় কর। 

[ An object placed 10 cms in front of a convex lens 
forms a real image three times magnified, Find the image 
position and focal length of the lens. ] 

LA : v=30 cms, f 7.5 cms] 

6. লেনসের গোলাপেরণ ও বর্ণাপেরণ বলিতে কি বোঝায় আলোচনা 
কর। 

[Discuss what are meant by Spherical and Chromatic 

aberrations in a lens, ] 


7.@) একটি উত্তল ও একটি অবতল লেনস্‌ উহাদের পৃষ্ঠতল স্পর্শ না 
করিয়া কিভাবে চিনিবে? 


(8) লেনে সৃষ্ট সদ্‌ ও NN প্ৰতিবিষ্বে পাৰ্থক্য কি এবং কিভাবে উহার! 
ABT হয়? 
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(iii) উত্তল লেনস কিভাবে বিবর্ধক ও আগুন জালানো কাচ হিসাবে 
ব্যবহৃত হয়? * 

(iv) উত্তল লেনসে সমশীর্ষ প্রতিবিশ্ব কিভাবে গঠিত হয়? 

(v) লেনসের অনুবন্ধী ফোকাসদ্বয় বলিতে কি বোঝায়? 

(vi) লেনসে কিভাবে AFIFI সমান afora গঠিত হ্য়? 

[(i) How could you distinguish between a concave and 
‘convex lens without touching the surfaces ? 

(ii) What is the difference between a real and a virtual 
image formed by a lens? How they are formed? 

(iii) How a convex lens is used asa magnifying glass 
anda burning glass ? 

(iv) How an erect image is formed in a convex lens? 

(v) What is meant by conjugate focii of a lens ? 

(vi) How an image equal in size to that of the object is 


‘formed by a lens ? 


পঞ্চম অধ্যায় 
আলোকের বিচ্ছুরণ ও বর্ণালীতত্ব 


(Dispersion of light and Spectroscopy) 
5.1 আলোকের বিচ্ছুরণ ও বর্ণালী 2 (Dispersion of light 


and formation of spectrum) ই 

1666 খৃষ্টাব্দে বিজ্ঞানী স্তার আইজাক নিউটন সর্বপ্রথম দেখিতে পান 
যে, সাদা আলোকরশ্মি (সুর্ধরশ্মি) কাচের গ্রিজমের ভিতর দিয়! যাইলে উহা! 
সাতটি বিভিন্ন বর্ণের রশ্মিতে বিভক্ত gal পড়ে। প্রত্যেকটি বর্ণের রশ্মির 
ps ammi এই বর্ণগুলি হইতেছে বেগুনী (Violet), নীল (Indigo), 
আসমানী (Blue), সবুজ (Green), হল্দে (Yellow), কমলা (Orange), 
ও লাল (Red), এগুলির ক্রমিক অবস্থান ইংরাজতে ‘VIBGYOR’ এবং 
বাংলাতে 'বেগীআসহকল।' শব্দ হইতে জানিতে পারা যায়। ইহাদের মধ্যে 
লালবর্ণের রশ্মির pfe সৰ্বাপেক্ষা কম এবং বেগুনীবর্ণের চাতি সবাপেক্ষা 
বেশী। হুল্দেবর্ণের pfe লাল ও বেগুনী pfer মাঝামাঝি, সেজন্য ইহাকে 
মধ্যবর্তী রশ্মি (mean ray) বলে। 

সাদা আলোকের এরূপ বিশ্লিষ্ট হওয়ার কারণ বিভিন্ন বর্ণের আলোকের 
সাপেক্ষে কাচের Hen বিভিন্ন। লালবর্ণের আলোকের বেলায় কাচের 
গ্রতিসরাষ্ক বেণ্ডনীবর্ণের আলোকের তুলনায় কম। ফলে, বিভিন্ন বর্ণের 
মিশ্রণে কোন যৌগিক আলোকরশ্মি (সাদা আলোক) কোন প্রতিসারক মাধ্যম, 
ধার! afers হইলে উহা! বিভিন্ন বর্ণে বিভক্ত হইয়া পড়িবে। প্রিজমের 
ভিতর দিয়া যাইবার কালে সাদা আলোকের fafa হইয়া এই সাতটি বর্ণের 
আলোতে বিভক্ত হইবার প্রণালীকে আলোকের fagas (dispersion 
of light) বলে। এই সাতটি বৰ্ণবিপ্লিষ্ট পটিকে বলা হয় বর্ণালী (spec- 
trum) + সাধারণভাবে সাদা আলে! প্রিজমে পড়িয়া যে বর্ণালী সৃষ্টি করে 
তাহাকে অশুদ্ধ বর্ণালী (impure specturm) বলে, কারণ এক্ষেত্রে 
একাধিক সাদ! আলোকরাশ্ম প্রিজমে বিশ্লিষ্ট হইয়া একাধিক বর্ণালী ক্্টি করে 
এবং এ বর্ণালীর একাধিক বর্ণরশ্মি পরস্পরের উপর উপরিপন্গ হওয়ার সকল 
বর্ণকে পরিষ্কারভাবে বোঝা যায় না। শুদ্ধ বর্ণালী (pure spectrum) 
পাইতে হইলে AIA ব্যবস্থা কর! প্রয়োজন। 


ge = 
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একটি ক্ষুত্র চিত্র (S) হইতে সাদা আলোকরশ্ি একটি একটি উত্তল লেনসের 
উপর এমনভাবে ফেল! হইল যাহাতে ছিত্রটি লেনসের ফোঁকাসে থাকে (চিত্র 
5.1) 1 ফলে, আলোকরশ্মি লেনসের ভিতর প্রতিঘরণের পর সমান্তরাল 
রশিগুচ্ছে পরিণত হইবে। এখন এই রশ্মিগুচ্ছ যদি কোন গ্রিজমের উপর 
ফেল হয় তবে প্রত্যেক রশ্মি প্রিজমের ভিতর প্রতিস্থত হইয়া! বিচ্ছুরণের ফলে 
নিজ fag বর্ণালী সৃষ্টি করিবে। প্রিজমটিকে এমনভাবে রাখা হইল যাহাতে 


চিত্র 5.1 


বর্ণাদীর মধ্যবর্তী হল্দে রশ্মির pfe কম হয়। এখন গ্রিজমের উপর 
আপতিত রশ্রিগুলি সমান্তরাল বলিয়| বিচ্ছুরণের পর বিভিন্ন বর্ণের রশ্মিগুলি 
বিভিন্ন কোণে বাকিলেও একই বর্ণের রশ্মিগুলি পরস্পর সমান্তরাল হুইবে। 
ফলে, সব বেগুনী Af ef সমান্তরাল, সব লাল রশ্মিগুলি সমান্তরাল, ইত্যাদি 
হুইবে। এখন 'অন্য একটি উত্তল লেনস্‌ প্রিজমের পিছনে রাখিলে বিভিন্ন বর্ণের 
সমান্তরাল রশ্মিগুলি ইহার ভিতর afew হইয়া এই লেনসের ফোকাসতলে 
বিভিন্ন বিন্দুতে মিলিত হইবে। ফলে, এই ফোকাসতলে একটি পর্দা রাখিলে 
সেই পর্দায় সাতটি বর্ণ স্পষ্টভাবে দেখ! যাইবে। 

উপরি-উক্ত পরীক্ষায় os বর্ণালী পাইতে হইলে নিমলিখিত শর্তগুলি মনে 
রাখিতে হইবে £ 

(i) আলোক উৎস যথাসম্ভব EH হইবে। 

(i) প্রিজমের উপর আপতিত 'আলোকরস্মিকে সমান্তরাল করিতে 
gal 

(iii) প্রিজমকে বর্ণালীর হলদে রশ্মির নৃনতম চু) তিতে রাখিতে হইবে । 

(৮) প্রতিন্থত রশ্মিগুলিকে কোন উত্তল লেনসের সাহায্যে অভিসারী 
করিতে হইবে। 
5.2 বর্ণালীর প্রকারভেদ (Different types of spectra): 

সাদা আলোক বিশ্লিষ্ট হইয়া যে বর্ণালী সৃষ্টি করে তাহা পূর্ববর্তী অমুচ্ছেদে 
আলোচিত হইল। কিন্তু বিভিন্ন উৎস হইতে নিঃসরিত আলোর প্রকৃতি 
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বিভিন্ন হইতে পারে। এইরূপ আলো হইতে AB বর্ণালীগুলিকে মোটামুটি 
দুইটি ভাগে ভাগ করা যায়ঃ (i) নিঃসরণ বর্ণালী (Emission spectra) 
এবং (ii) শোষণ বর্ণালী (Absorption spectra) | 

নিঃসরণ বর্ণালীর আবার কয়েকটি প্রকারভেদ আছে । যেমন, (i) নিরব- 
চ্ছিন্ন বর্ণালী (continuous spectra) (ii) পি বর্ণালী (band spectra) 
ও (iii) রেখা বর্ণালী (line spectra)! Sagte, শোষণ বর্ণানীকেও 
(1) কালে! রেখা বর্ণালী (dark line spectrum) ও কালে পচি 

বর্ণালী, (dark band spectrum) এই ছুইভাগে ভাগ কর! যায়। 

বিভিন্ন প্রকার বর্ণালী সম্বন্ধে এখন সংক্ষেপে আলোচনা করা যাক। 
5.2a. নিঃসরণ বর্ণালী (Emission spectra) 2 

কোন কোন বস্তুকে গরম করিতে থাকিলে অবশেষে উহা ভাস্বর (incan- 
descent) হইয়া আলো! নিঃসরণ করে। এই আলো হইতে x? বর্ণালীকে 

নিঃসরণ বর্ণালী বলে। 

(i) নিরবচ্ছিন্ন বর্ণালী 2 কোন Stag কঠিন পদার্থ_-যেমন, উত্তপ্ত 
টাংস্টেন ফিলামেণ্টযুক্ত বাতি, বৈদ্যুতিক আর্কবাতি (arc lamp) প্রভৃতি এবং 
উচ্চচাপের ভান্বর তরল ও গ্যাসীয় পদার্থ এই ধরনের বর্ণালী স্থটটি করে। এই 
ধরনের বর্ণালীতে লাল হইতে বেগুনী সাতটি ae পরপর নিরবচ্ছিন্নভাবে 
একটি উজ্জল পটির আকারে সাজানো থাকে এবং এই বর্ণালীর উজ্জলতা। 
প্রভবের (Source) তাপমাত্রার উপর নির্ভর করে। 

(i) পটি বর্ণালী : এই শ্রেণীর বর্ণালীতেও সাতটি বর্ণ থাকে-_কিন্ত 
Setar নিরবচ্ছিন্ন নয়, উহার! ছাড়া ছাড়া কয়েকটি উজ্জল পটিবিশিষ্ট। প্রকুত- 
পক্ষে পটিগুলি খুব কাছাকাছি অবস্থিত অনেকগুলি উজ্জল রেখার An? 
সাধারণত ভাস্বর যৌগে (Compound) এবং নি্চাপের গ্যাসে দুর্বল তড়িং- 
মোক্গণ পাঠাইলে পটি বর্ণালী সৃষ্টি হয়। পটি বর্ণালী মৌল অথবা যৌগের 
অগুর বৈশিষ্ট্য--ইহা পর্যালোচনা করিয়া ags পরমাণুগুলি কিভাবে যুক্ত 
থাকে সে সম্বন্ধে নানা তথ্য জানিতে পারা যায়। 

(৫2) রেখা বর্ণালী : faster বহু মৌলিক পদার্থের গ্যাস বা Af NC 
Stes করিলে রেখা বর্ণালীর সৃষ্টি হয়। এই বর্ণালীতে এক বা একাধিক 
উজ্জল রেখা থাকে এবং সবসময় দুইটি রেখার মাঝখানে কিছু অন্ধকাঁর জায়গা! 
থাকে। রেখা বর্ণালী প্রকৃতপক্ষে মৌলিক পদার্থের বৈশিষ্ট্য প্রত্যেক 
মৌলিক পদার্থের রেখা বর্ণালীর অবস্থান ও বর্ণ নির্িষ্ট। ফলে, রেখা বর্ণালী 
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পর্যালোচনা করিয়া পদার্থ সনাক্তকরণ সম্ভব। যেমন, কোন বুনসেন বার্নারে 
সাধারণ লবণ ধরিলে সোডিয়াম বাষ্প তৈয়ারী হইবে এবং বার্নারের শিখাটি 
বর্ণ হলুদ (golden yellow) বর্ণে জলিতে থাকিবে । এই আলোর বর্ণালী 
ag? করিয়া পরীক্ষা করিলে সাদা আলোর বর্ণালীর হলুদ্‌ অঞ্চলে দুইটি উজ্জল 
রেখা দেখা যাইবে । এই রেখা ছুইটিকে সোডিয়ামের 7-রেখা বলে। অন্য 
কোন মৌলিক পদার্থের বর্ণালীতে ঠিক অনুরূপ রেখা ve হইবে না । ফলে” 
নিয়চাপে কোন গ্যাসের রেখা বর্ণালী দেখিয়া সেই গ্যাস যে মৌল হইতে সৃষ্ট 
তাহা সনাক্ত করা সম্ভব | 
5.26. শোষণ বর্ণালী (Absorption Spectra) 3 

1802 খৃষ্টাব্দে বৃটিশ বিজ্ঞানী ওল্যাস্টন (Wolleston) ও 1814 খৃষ্টাব্দে 
জার্মান বিজ্ঞানী ফনহফার (Fraunhofer) সৌর বর্ণালী বিশেষভাবে পযবেক্ষণ 
afaa দেখেন যে উহা প্রকৃতপক্ষে সাতটি বর্ণের নিরবচ্ছিন্ন বর্ণালী নহে; উহার 
ভিতর অসংখ্য কালে! রেখা রহিয়াছে। এই রেখাগুলিকে ফ্রনহফায় রেখা 
(Fraunhofer lines) বলে ॥ এই কালো রেখাগুলির অবস্থান স্থনির্িষ্ট এবং 
পৃথিবীতে পরিচিত কতকগুলি মৌলিক পদার্থের বর্ণালীর উজ্জল রেখার 
অবস্থানের সহিত ইহাদের অবিকল মিল আছে। একমাত্র পার্থক্য, রেখাগুলি 
উজ্জল নহে, কালো | এই বর্ণালীর হুলুদ-কমলা অঞ্চলে অবস্থিত কালো রেখা 
সোডিয়ামের D-রেখার অবস্থান সুচিত করে ,এবং লাল অঞ্চলে অবস্থিত 
কালো রেখা অক্সিজেন বর্ণালীর অবস্থান RS করে। এছাড়াও সৌর 
বর্ণালীর আরও অনেক কালো! রেখা পৃথিবীর অনেক মৌলিক পদার্থের বর্ণালীর, 
অবস্থানে CES হয়। 

সৌর বর্ণালীর ফ্রনহফার রেখাগুলির উৎপত্তির কারণ নিয়রূপ। KÉT 
কেন্দ্ৰস্থল (আলোক মণ্ডল) অত্যান্ত উত্তপ্ত । ইহাকে ঘিরিয়া আছে অপেক্ষারুত 
শীতল গ্যাসীয় অঞ্চল (বর্ণমগ্ডল)। শ্বেততপ্ত আলোকমগুল হইতে সাদা 
আলোক অপেক্ষাকৃত শীতল বর্ণমণ্ডল ভেদ করিয়া আসার সময় বর্ণমগুলে' 
Bares বিভিন্ন গ্যাস কর্তৃক অংশত শোষিত হয়। গ্যাসগুলি কেবলমাত্র 
নিজস্ব বর্ণালীর বর্ণগুলিকে শোষণ করিবে। কাজেই অতিক্রান্ত আলে 
পৃথিবীতে পৌছাইলে উহার বর্ণালী সম্পূর্ণ নিরবচ্ছিন্ন না হুয়া Sera শোষিত 
অংশে কালো রেখা দেখা যাইবে। এইগুলিই ফ্রনহকার রেখা। অতএব এই 
রেখাগুলির অবস্থান হইতে act কি কি মৌলিক পদার্থ আছে তাহা ধারণা 
করা যায়। 


/ 
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AAC, কোন কঠিন পদার্থ হইতে নির্গত সাদা আলো যদি অপেক্ষাকৃত 
শীতল বাশ্পের মধ্য দিয়! যায় এবং ওঁ বাষ্প যদি পারমাণবিক (atomic) 
অবস্থায় থাকে তবে এ বাপ্প বা গ্যাস Stes হইলে যে তরঙ্র-দৈর্ঘ্যের আলো 
RAL করিত, সেই সেই তরঙ্গ-দৈর্ধযের আলো & গ্যাস বা বাষ্প সাদা 
আলোক হইতে শোষণ করিয়া লইবে। ফলে, অতিক্রান্ত সাদা আলোকের 
বর্ণালী সম্পূর্ণ নিরবচ্ছিন্ন না gèn উহার শোষিত তরঙ্গ-দৈর্ঘ্গগুলির জন্য মাঝে 
মাঝে কালে রেখার WE হইবে। শ্বেত কার্বন-আর্ববাতির সম্মুখে যদি 
San সোডিয়াম ate রাখা হয় তবে অতিক্রান্ত আলোর বর্ণালীতে ব্ণ-হলুদ 
বর্ণের 1) রেখা দুইটির স্থলে কালো রেখা দেখা যাইবে। ইহাদের কালে! 
Gaal বর্ণালী বলে। 

দাবার কোন কঠিন পদার্থ হইতে সাদ আলোক Aff অপেক্ষাকৃত শীতল 
z ভিতর দিয়া যায় এবং এ বস্তু যদি আনবিক (molecular) অবস্থায় থাকে 
তবে Dae ভাত্বর হইলে যে সকল বর্ণের পটি বিকীর্ণ করিত সেই সকল বর্ণ 
সাদা আলো হইতে উহা! শোষণ করিয়া লইবে। ফলে, অতিক্রান্ত সাদা আলোর 
বর্ণালীতে পূর্বের মত মাঝে মাঝে কালো পটি দেখা যাইবে এবং এ কালো পটি 
এ বন্ধ ভাস্বর হইলে যে যে স্থানে উচ্ছল পটি গঠিত হইত সেই সব স্থানেই সৃষ্ট 
হইবে। ইহাকেই শোষণ বর্ণালীর কালো পটি বর্ণালী বলে। 

5.3. বর্ণালী মাপনী (Spectrometer) z 
ইহা একটি যন্ত্রবিশেষ। ইহার সাহায্যে বিভিন্ন বর্ণালী সৃষ্টি ও পরধবেঙ্গণ 


চিত্র 5.2 


কিরা এবং এ RTE নানা মাপজোপ করা zn এই যন্ত্রের প্রধান প্রধান 
অংশগুলি faaan (চিত্র 5.2) : 


| 


আলোকের বিচ্ছুরণ ও বর্ণালীতথ 361 


(% অক্ষীকারক Collimator): ইহা একটি ধাতব টিউব। ইহার 
একপ্রান্তে একটি উত্তল লেনস্‌ (Ly) আছে এবং অন্থপ্রান্তে একটি সরু টিউব 
সমোক্ষভাবে ইহার ভিতর ঢোকানো থাকে | এই সরু টিউবের বাহিরের প্রান্তে 
একটি aata (S) লঙ্গভাবে থাকে । ইহার বিস্তৃতি ইচ্ছামত কমানো- 
বাড়ানো যায়। এই রেখাছিদ্র (5)-কে cay La HAN ফোকাসতলে রাখ। 
Bal 

(i) প্রিজম্‌ টেবিল ai ঘুণি টেবিল (Prism table or turn 
table, P)ꝛ ইহা একটি গোল টেবিল এবং ইহার crama একটি প্রিজন্‌ 
বসানো থাকে । ইহার কেন্দগত একটি উলঙ্গ অক্ষের চতুদিকে ইহ! চক্রাকারে 
ঘুরিতে পারে। ইহার অবস্থান জানিবার জন্য ইহাতে একটি চক্রাকার স্কেল 
ও একটি ভানিয়ার লাগানো থাকে | 

(iii) দূরবীক্ষণ (Telescope): ইহা! একটি নভোমগুলীয় (astro- 
nomical) দূরবীক্ষণ। ইহ1ও প্রিজম্‌ টেবিলের অঙ্গের চতুদিকে ঘুরিতে 
থাকে । ইহার অভিলক্ষ্য (Objective lens), Lesa ফোকাসতলে বর্ণালীর 
সৃষ্টি হয় এবং aferu (Eye-piece), E-তে বর্ণালীর বিব্ধিত afafa দেখ! 
যায়। 

(iv) te ও লেভেলিং & Stand and Levelling Screws) : 
পুরো যন্ত্রটিকে একটি Bae 5, S. 4 উপর বসাইয়া টেবিলে রাখা হয় এবং 
ইহার অক্ষই Ta অঙ্গ। ইহার তিনটি পায়ের সহিত তিনটি লেতেলিং & 
(Si Sp Sa) থাকে এবং এগুলি খুরাইয়া gut লেভেল কর! হয়। 

কাৰ্যপ্ৰণালী (Principle of working) £ 

এই যন্ত্রের পাহাযে। কোন বর্ণালী গঠন, পঠবেক্ষণ ও উহার মাপ-জোপ 
করিতে হইলে যঞ্রটির বিভিন্ন অংশের aon কতকগুলি প্রাথমিক সমন 
করিতে হয়। যথা £ 

Gi) লেগেলিং & ও স্পিরিট লেভেলের সাহাযে। প্রিজম্‌ টেবিলকে 
অন্ুভূমিক করিতে হইবে এবং সেই সঙ্গে অক্ষীকারক ও দুরবীক্ষণের WETE 
একই অস্কভূমিক তলে আনিতে হইবে। 

(i) সোডিয়াম আলো বা যে-কোন একবর্ণের উজ্জল আলোকের 
সাহাযো রেখাছিদ্রকে উদ্ভাসিত করিতে হইবে। 

(iii) এখন অক্ষীকারক ও দুরবীক্ষণ উভয়কেই অসীমে ফোকাস করিতে 
হুইবে। প্রথমতঃ, দুরবীক্ষণের অভিনেত্রকে দুরবীক্ষণের ভিতরের রেখন- 
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তারে (cross-wire) ফোকাস করিতে হয়। পরে দূরবীক্ষণকে দূরের 

কোন বস্তুতে ফোকাস করিতে হয় যাহাতে বস্তুর প্রতিবিশ্ব ও দূরবীক্ষণের 

রেখন-তারের মধ্যে কোন দৃষ্টিভ্রম (parallox) না থাকে। ইহার ফলে 

দূরবীক্ষণ অসীম হইতে আগত সমান্তরাল রশ্মির জন্য ফোকাস করা হইল। 

অতঃপর দুূরবীক্ষণকে অক্ষীকারকের সহিত একই লাইনে আনিয়া উভয়ের মধ্য 

দিয়া দেখিয়া রেখাছিত্রকে আগাইয়া-পিছাইয়। রেখন-তারে ফোকাস করিতে ' 
হইবে। ইহার ফলে দূরবীক্ষণ ও অঙ্গীকারক উভয়কেই অসীমে ফোকাস করা 

হইল । 

(৮) অতঃপর প্রিজম্টিকে প্রিজম্‌ টেবিলে নানতম চাঁতির অবস্থানে 
বসাইতে হয়। প্রিজমূটিকে যথাস্থানে বসাইয়া ইহার এক প্রতিসারক 
পৃষ্ঠকে অক্ষীকারকের অভিমুখী করিতে হইবে এবং qy এক পৃষ্ঠের ভিতর 
দিয়া রেখাছি্রের প্রতিবিষ্বকে লক্ষ্য করিতে হইবে। এখন প্রিজম্‌ টেবিলটিকে 
ধীরে ধীরে একদিকে ঘুরাইলে দেখা যাইবে যে, রেখাছিদ্রের affare 
একদিকে সরিয়া যাইতেছে । অবশেষে টেবিলের এক বিশেষ অবস্থানে দেখা 
যাইবে যে, এই প্রতিবিদ্ব স্থির হইয়া গেল | এখন টেবিলটিকে আরও ঘুরাইলে 
দেখা যাইবে যে, প্রতিবিশ্বটি বিপরীত দিকে ঘুরিতে থাকিবে। প্রতিবিদ্বের 
এই প্রত্যাবর্তনের মুখে foray টেবিলকে আবদ্ধ করা হয় এবং ইহাই প্রিজম্টির 
স্থানতম-চাতির অবস্থান সুচিত করে | 

যন্ত্রের বিভিন্ন অংশের এরূপ F সাধনের পর সোডিয়াম আলোর 
পরিবর্তে রেখাছিতর, $.কে সাদা আলো দ্বারা উদ্ভাসিত করিতে হইবে 


চিত্র 5.3 
(চিত্র 5.3) এই আলো! অক্ষীকারকের, Li লেনসের মধ্য দিয়া afere 
হইয়া! সমান্তরাল রশ্শিরূপে নূনতম চ্যুতিতে অবস্থিত প্রিজম্‌ ৮-এর উপর 
আপতিত হইবে। প্রিজম্‌ এই সাদা আলোক বিচ্ছুরিত করিবে এবং বিভিন্ন, 
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বর্ণের আলোকরশ্রিগুলি সমান্তরালভাবে নির্গত হইবে। ইহারা অতঃপর 
দুরবীক্ষণের অভিলক্ষ্য লেনস্‌ La দ্বার! অভিনেত্র লেনস্‌ E-এর ফোকাসতলে 
বিভিন্ন বিন্দুতে মিলিত হইবে। ফলে, অভিনেত্র লেনস্‌ চ-এর পশ্চাতে 
চোখ রাখিলে vr বর্ণালী দেখা যাইবে । ইহা শুদ্ধ বর্ণালী। 

এই graa সাহায্যে বিভিন্ন বর্ণালী পর্যবেক্ষণ ছাড়াও প্রিজমের প্রতিসারক 
কোণ ও প্রতিদরা্ধ প্রভৃতি মাপা যাঁয়। 
5.4 বায়ুমশ্ডলে আলোকের প্রতিসরণ (Atmospheric refra- 
ction) 3 

তোমর। জান, উর্ধস্তরের ays চাপে সাধারণভাবে পৃথিবী-পৃষ্ঠের নিকটস্থ 
বায়ুর ঘনত্ব বেশী হয় এবং উপরের দিকে কম হয়। ফলে আলো যখন উপর 
হইতে নীচের দিকে আসে তখন তাহা ক্রমাগত: লঘুমাধাম হইতে ঘনমাধ্যমে 
প্রতিনস্থত হইতে থাকে । অবশেষে সেই আলো যখন আমাদের চোখে 
পৌছে তখন শেষ আলোকরেখা বরাবর রেখা টানিলে আমরা আলোর 


চিত্র 5.4 


উৎসের অবস্থিতির আপাত উন্নতি লক্ষ্য করি। এই আপাত উন্নতির পরিমাণ 
আবার নির্ভর করে আলোক উৎসের অবস্থানের উন্নতির (elevation) 
উপর ৷ যত দিক্চক্রবালের নিকটবর্তা যাওয়া যায় ততই আপাত উন্নতির 
পরিমাণ বাড়িতে থাকে । দেখা গিয়াছে যে, দিকৃচক্রলালে ইহার পরিমাণ 
প্রায় 37 (J কিছু বেশী)। 

বামুমণ্ডলে আলোকের এই প্রতিসরণের জন্য অনেক সময় অন্তগত 
নক্ষত্রকেও দেখিতে পাওয়া যায় (চিত্র 5.4) | অঙ্ুরূপ কারণে স্র্যোদয়ের সময় 
পূর্যকে দেখা যাইবার পূর্বেই আমরা তুলনামূলকভাবে favs এক বড় থালার 
ন্যায় ইহার প্রতিবিদ্ব দেখি। সুর্যের কোন ব্যাসের atan পৃথিবীতে 32’ 
কোণ aR করে। যেহেতু প্রতিসরণের ফলে দিক্চক্রবালে আপোকের 
আগাত উন্নতির পরিমাণ 37’ সেহেতু সুধান্তের সময় সবর্ধকে ঠিক দিক্চক্র- 


364 পদার্থ-বিদ্যা 


বালে মনে হইলেও এসময় প্রকৃতপক্ষে সুর্য সম্পূর্ণভাবে দিক্চক্রবালের নীচে 
PD হইয়া যায়। বায়ুমণ্ডলে প্রতিমরণের ফলে তখন আমরা কেবল TÄT 
AS ae দেখি। 

দ্রিকচক্রবালের নিকট FÁ ও চন্দ্রকে চেপ্টা দেখায় কেন? 
(Why the sun and the moon look elliptical near the 
horizon ?) 

Ri ও ber যখন দিক্‌চক্রবালের নিকটে থাকে তখন Weta আলোকের 
প্রতিপরণের নিয়মে ইহার Say ব্যাসের faaatea আপাত উন্নতির পরিমাণ 
উপর প্রান্তের উন্নতির চেয়ে অধিক হয়। কিন্ত কোন অনুভূমিক ব্যাসের 
প্রান্তদয়ের আপাত উন্নতির পরিমাণ একই থাকে, কারণ এই দুই প্রান্ত 
অন্থভূমিক তল হইতে সমান উচ্চতায় থাকে। ফলে, উলম্ব ব্যাস দৈর্ঘ্যে ছোট 
মনে হয় এবং ইহাদের তখন উপবৃত্তাকার মনে হয়। 

নক্ষত্রের ঝিকিমিকি (twinkling) আলোর বায়ুমণ্ডলীয় প্রতিসরণের 
আর একটি উদাহরণ । বায়মণুলের বিভিন্ন Was ঘনত্বের বিভিন্নতা ছাড়াও 
উত্তাপের তারতম্য কোন নির্দিষ্ট স্তরের ঘনত্বও অনবরত পরিবর্তিত হয়। 
ফলে দূরবর্তী নক্ষত্র হইতে আলো! বিভিন্ন বায়স্তরের মধ্যদিয়া নান! আ্াকাবাকা। 
পথে পৃথিবীর দিকে আসিবার কালে বিভিন্নস্তরে এই আলোর শোষণ অনবরত 
পরিবতিত হয়। ইহাই নক্ষত্রের ঝিকিমিকির কারণ। ZÍ বা অন্তান্ত 
গ্রহগুলি অপেক্ষাকৃত নিকটবর্তী বলিয়া ইহাদের উজ্জলতার হাস-বৃদ্ধি বোঝা! যায় 
না। মরুভূমি ও সমৃত্রে মরীচিকা! we বায়ুমণ্ডলীয় প্রতিসরণ ও পূর্ণ প্রতি- 
ফলনের একটি উদাহরণ। এ সম্বন্ধে তোমরা প্রতিসরণ অধ্যায়ে বিস্তারিত 
জ্ঞানলাভ করিয়াছ। 

5.5 Ara (Rainbow) 2 

বৃষ্টির পর সকালের দিকে পশ্চিমাকাশে এবং বিকালের দিকে পূর্বাকাশে 

Wears ata বাকানো বিভিন্ন বর্ণের সারি তোমরা নিশ্চয় লক্ষ্য করিয়াছ। 
ইহারই নাম ra সুর্যকিরণ মেবস্থিত জলকণার উপর আপতিত হইয়া 
afers, প্রতিফলিত ও RERS হয় এবং বিচ্ছুরিত বিভিন্ন বর্ণের রশ্মি 
বিভিন্ন বিচ্যুতি লইয়া বারিবিন্দু হইতে নির্গত হয়। এই বিভিন্ন বর্ণের রশ্মিই 
MIR AP করে। সাধারণত বৃষ্টির পর সুর্য আকাশের যেদিকে উঠে 
WRT BE হয় ঠিক তার বিপরীত দিকে | ASI রামধঙ্গকে দেখার জন্য 
সবসময় সুযের দিকে পিছন করিয়া দাড়াইতে হয়। 
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রামধন সাধারণত ছুই প্রকারের হয়। বাঁরিবিদ্দু হইতে নির্গত হইবার 
পূর্বে আলোকরশ্মি যদি ফোটার অভ্যন্তরে একবার প্রতিফলিত হয় তবে 
প্রাথমিক ata (primary rainbow)-a কৃষ্টি হয়। আর যদি আলোক 
ফোটার অভ্যন্তরে দুইবার প্রতিফলিত হয় তবে গৌণ-রামধন্তু (secondary 
rainbow)- 22 হয়। দুইবার প্রতিফলনের ফলে গৌণ রামধন্সুর উজ্জ্বলতা 
মুখ্য রামধন্থু অপেক্ষা কিছুটা কম হয়, কেননা, দুইবার প্রতিফলনে আলোক 
বহুলাংশে শোষিত হইয়া যায়। 

আবার, Wa যত দিক্‌চক্রবালের কাছাকাছি থাকে রামধন্থুর তত বেশী 
অংশ দর্শকের দৃষ্টিগোচর হয়। সুর্য গিক্চক্রবাল হইতে উপরের দিকে উঠিলে 
রামধনু ক্রমশঃ ছোট হইতে থাকে এবং দিক্‌চক্রবাল হইতে 43° কোণের বেশী 
উর্ধে সুর্যের অবস্থান হইলে রামধস্থ সম্পূর্ণ অদৃশ্য হইয়া যায়। এইজন একমাত্র 
সকালে বা বিকালে রামধনু দেখা যায়__ছুপুরে কখনো রামধন্থ দেখা যায় না। 

জলবিন্দুতে আলোকের প্রতিঘরণ ও প্রতিফলনের সমন্বয়ে আলোকের 
বিচ্ছুরণ কিভাবে aT Nag সৃষ্টি করে তাহা এখন আলোচনা করা যাক্‌। 

ধর! যাক, 0 অবস্থানে দণ্ডায়মান কোন ব্যক্তি P ও O দুইটি জলবিন্দুতে 
(একটি অন্তটির উপরে) R রামধন লক্ষ্য করিতেছে (চিত্র 5. Sa) এবং ও 
অভিমুখে আগত সমান্তরাল za এ দুই জলবিন্দুর উপর আপতিত হইয়া 
রামধন্তর স্ষ্টি করিয়াছে। অতএব OA এবং OB অভিমুখে দর্শক রামধনু 


চিত্র 5.5 
দেখিতেছে। ধরা যাক, OA ও OB স্ু্ধরশ্মির অভিমুখের সহিত যথাক্রমে 
41° এবং 43° কোণ স্থষ্টি করিয়াছে। চিত্র 5.5১-তে একটি জলবিন্দুতে 
54 অভিমুখে আপতিত স্্ষরশ্মির বিচ্ছুরণ দেখানো! হইল। জলবিদ্দুর ভিতর 
গ্রতিসরণের ফলে বিভিন্ন বর্ণের রশ্মির বিচ্ছুরণ হইবে এবং উহার! জলবিন্দুর 
ভিতর বিভিন্ন দিকে অগ্রসর হইবে অবশেষে জলবিন্দুর পিছনের পৃষ্ঠে O 
বিন্দুতে আপতিত হুইয়া Catal সম্মুখের দিকে প্রতিফলিত হইবে এবং জল- 
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বিন্দুর সামনের পৃষ্ঠ B হইতে বায়ুতে প্রতিস্থত হইবে। এক্ষেত্রে প্রত্যেক 
বর্ণের রশ্মির প্রতিফলন ও প্রতিসরণের কলে দিক-বিচ্যুতি ঘটিবে। এই 
বিচ্যুতির পরিমাণ বেগুনী (7) বর্ণের রশ্মির ক্ষেত্রে সর্বাধিক এবং লালবর্ণের 
“ক্ষেত্রে স্বনিয়। কলে, সাদা! হু্যরশ্মি বিচ্ছুরিত হইয়! বিভিন্ন বর্ণের এক বর্ণালী 
সৃষ্টি করিবে। 

জলবিন্দুটির উপর আপতিত বিভিন্ন সমান্তরাল আলোক-রশ্মির আপতন 
কোণগুলির মধ্যে সামান্য পার্থক্য থাকিলেও রশ্িগুলি যদি নিয়তম চ্যুতির 
আম্ষঙ্দিক আপতন কোণে ফোটার উপর আপতিত হয় তবে Vel হইতে 
উদ্ভূত বিভিন্ন বর্ণের রশ্মিগুলি একগুচ্ছ সমান্তরাল afata নির্গত হইবে 
এবং উহারাই বর্ণালী eB করিবে । অতএব 5.56 চিত্রে স্থ্যরশ্মির সমান্তরাল 
HH লাইনকে অক্ষ এবং দর্শকের অবস্থান Bw শীৰ্ষবিন্দু ধরিয়া 43° অর্ধ- 
শিরঃকোণ (semi-vertical angle) যুক্ত একটি শঙ্কু কল্পনা করিলে উহার 
সীমারেখার উপর অবস্থিত যাবতীয় জলকণা দ্বারা বিচ্যুত রশ্মির pfe হইবে 
137° এবং ইহা লালবর্ণের faden চ্যুতিকোণ নির্দেশ করে 5.5৫ চিত্রে (অক্ষ 
OM শীর্ষবিদ্দু 0) এ বৃত্তের চাপ, 04D-এর উপর সমস্ত জলকণা (যেমন 4) 
দর্শকের চোখে লালবর্ণের রশ্মি প্রেরণ করিবে-- অর্থাৎ দর্শক স্থানে লালবর্ণের 
বৃত্তীয় চাপ দেখিবে। 

SRA, এ একই শীর্ষবিদ্দু ও অক্ষ ধরিয়া 41. অর্ধ-শিরঃকোণ লইয়া আর 
একটি শঙ্কু (EBF, চিত্র 5.5a) কল্পনা করিলে উহার সীমানারেখার উপর 
যাবতীয় জলকণা (যেমন B) দ্বারা বিচ্যুত রশ্মির pf হইতে 139 এবং ইহা! 
বেগুনীবর্ণের রশ্মির নিয়ত BITS কোণ। অতএব এ জলকণাগুলি তীব্র বেগুনী- 
বর্ণের রশ্মি দর্শকের চোখে প্রেরণ করিবে অর্থাৎ দর্শক এস্থানে একটি বেগুনী- 
বর্ণের বৃত্তীয় চাপ দেখিবে। মধ্যস্থ G70 বর্ণের আলোকরশ্মিগুলি এ দুই বৃত্তীয় 
চাপের মধ্যে নিজ নিজ বর্ণের বৃত্তীয় চাপ স্থাষ্ট করিবে এইভাবে প্রাথমিক 
INRI বৃত্তের বাইরের দিকে লাল ও ভিতরের দিকে বেগুনীবর্ণ দেখা যায়। 

প্রশ্নাবলী 
1. আলোকের বিচ্ছুরণ বলিতে কি বোঝায় 1 বর্ণালী কি? কিভাবে 
শুদ্ধ বর্ণালী কৃষ্টি করা যায়? 


[ What is meant by dispersion of light? What is a 
“spectrum? How pure spectrum can by produced 21 


2. আলোকের বিচ্ছুরণের কারণ কি? শুদ্ধ ও অস্তদ্ধ বর্ণালীর মধ্যে 
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পার্থক্য বোঝাও। শুদ্ধ বর্ণালী zR করিতে হইলে কি কি শর্ত পালন করা 
দরকার? 2 
[What is the cause of dispersion of light ? Explain the 
difference between pure and impure spectrum. What are 
the conditions for obtainig pure spectrum ? ] 

3. বিভিন্ন প্রকারের বর্ণালী বর্ণনা কর এবং প্রত্যেকের উদাহরণ RTS I 
একটি staat কঠিন পদার্থ ও নিম্নচাপে রাখা গ্যারপূর্ণ মোক্ষন নলে সুষ্ট বর্ণালীর 


সাধারণ স্বরূপ বণনা কর। 

{Describe the various forms of spectra that may be 
obtained, with illustrations. Describe the general pattern 
of spectra that may be obtained from an incandescent solid 
and a discharge tube containing gas at low pressure.] 

4. নিঃসরণ বর্ণালী ও শোষন বর্ণালী বলিতে কি বোঝায়? নিরবচ্ছিন্ন 
ও রেখা বর্ণালী কিভাবে স্থাট্ট হয়? এইরূপ বর্ণালী পর্যালোচনা করিয়া কিভাবে 


উৎসের পদার্থের সনাক্তকরণ কর! যায়? 

[What are meant by emission and absorption spectra? 
How continuous and line spectra are produced? How 
from the study of such spectra the elements of the source 
can be identified ?] * 

5. নিম্নলিখিত উৎস কর্তৃক সৃষ্ট বর্ণালীর প্রকৃতি নির্ণয় কর £ (i) zí, 
(i) বৈদ্যুতিক বাতি, (iii) বুনসেন শিখায় রাখা সোডিয়াম লবণ, (iv) 


নিয্নচাপে রাখা St গ্যাস। 
(Describe the nature of the spectra produced from the 


following sources. - A 7 à 
(i) sun, (ii) electric lamp, (iii) sodium salt in a 


Bunsen flame, (iv) brightly illuminated gas at low pressure]. 
6. বর্ণালী মাপনী যন্ত্র কি? ইহার গঠন ও কাধপ্রণালী বর্ণনা কর | 
[What is a spectrometer? Describe its construction 

and the principle of working.] 

7. বায়ুমণ্ডলে আলোকের প্রতিসরণ বলিতে কি বোঝায়? ইহার ফলে 


Qe কয়েকটি প্রাকৃতিক ঘটনার উল্লেখ ও বর্ণনা কর। 

[What is meant by atmospheric refraction? Mention 
and explain some physical phenomena formed due to 
atmospheric refraction.] 

8. রামধন কি? ইহা কিভাবে সৃষ্টি হয়? 


[What is a rainbow? How it is produced ?] 


aS অধ্যায় 


আলোকীয় যন্ত্রসমূহ 
(Optical Instruments) 


6.1 ফটোগ্রাফী কামের! (Photographic Camera): 

আলোকের বিভিন্ন গুণাবলীর ব্যবহারিক প্রয়োগ ঘটে বিভিন্ন আলোকীয় 
যন্ত্রে। ইহাদের মধ্যে ফটোগ্রাফী ক্যামেরার উল্লেখ সর্বপ্রথমই করা যাইতে 
পারে। আমরা লেনসের গুণাবলী হইতে জানি যে, কোন উত্তল লেনসের 
সম্মুখে উহার ফোকাস দৈর্ঘ্যের দ্বিগুণ অপেক্ষা বেশী দূরত্বে কোন বস্তু রাখিলে 
লেনস্‌ এ বস্তুর একটি ay, অবশীর্ষ ও ক্ষুদ্র প্রতিবিদ্ব গঠন করে। লেনসের 
এই ধর্মই ফটোগ্রাফী ক্যামেরাকে কার্যকর করে। ক্যামেরার বিভিন্ন অংশ- 
গুলি নিয়রূপ £ 

(i) আলোক নিরুদ্ধ বাক্স (Light proof chamber) $ 

Zai একটি কালো কাপড় বা চামড়ার তৈয়ারী হাপরের মত (চিত্র 6.1) 


চিত্র 6.1 
বাক্স বিশেষ (48)। ইহার ভাজ füsse করিয়া বাক্সের দৈর্ঘ্য বাড়ানো- 
কমানো যায়। 


(i) ক্যামের! লেনস, (Camera lens)? 

বাঝ্সটির সম্মুখদিকে এক বা একাধিক উত্তল লেনস্‌-সমন্বয় (L) থাকে। 
ইহারা অপেরণ (aberration) মুক্ত । ইহার! বস্তুর স্‌ প্রতিবিশ্ব গঠন করে। 

(iii) aq (Diaphragm): লেনসের উন্মেষ বাড়ানে। বা কমানোর 
জন্য ইহা (1) একটি বিশেষ ব্যবস্থা । এই ব্যবস্থায় কতকগুলি ধাতবপাত 
এমনভাবে সন্গিবিষ্ট থাকে যে, বাহির হইতে উহাদের মধ্যে দুরত্ব বাড়াইয়া- 
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কমাইয়া MAT আকার ছোট-বড় করা যায়। ফলে, ক্যামেরায় প্রবিষ্ট আলোর 
পরিমাণ নিয়ন্ত্রিত হয়। 


(iv) আটার Shutter): ইহা একটি ধাতব -A (S) | ইহা ক্যামেরার 
আলোক-সম্পাতের সময় নিয়ন্ত্রিত করে। আধুনিক ব্যবস্থায় আলোক: 
সম্পাতের সময় Ty হইতে aio সেকেণ্ড পর্যন্ত নিয়ন্ত্রণ করা যায়। 

(৮) পর্দা Screen): লেনসের বিপরীত দিকে বাক্সের অগ্প্রান্তে 
একখানি ঘষা কাচ (E) থাকে। ইহাকে পর্দা বলে। ছবি তুলিবার পূর্বে 
এই পর্দার উপর ছবি ঠিকমত পড়িতেছে কিনা দেখা হয়। প্রয্নোজনমত 
বাক্সের দৈর্ঘ্য কমাইয়। বা বাড়াইয়! ইহা করা হয় । 

(vi) (লেট (plate) ইহা, একটি কাচের প্লেট ॥ ইহার উপর সিলভার, 
ব্রোমাইড নামক আলোক-সংবেদী (light sensitive) এক রাসায়নিক 
অবদ্রব (emulsion) মাখানো থাকে | 

(vii) স্লাইড (Slide): ইহা একটি আলোক-নিরুদ্ধ চ্যাপ্ট। কাঠের 
বাক্স। ইহার ভিতর প্লেটটি বসান থাকে | 

ক্যামেরার কার্যপ্রণালী £ ক্যামেরার সাহায্যে আলোকচিত্র তুলিতে 
হইলে সর্বপ্রথম বস্তটিকে (PQ) লেনসের সম্মুখে কিছুট। দুরে রাখিয়া ক্যামেরার 
দৈর্ঘ্য এমনভাবে ঠিক করিতে হইবে যাহাতে পর্দায় বস্তুর স্পষ্ট প্রতিবিশ্ব পড়ে | 
অতঃপর রন্ধ নিয়ন্ত্রিত করিয়া প্রয়োজনমত আলোক-সম্পাত করিতে হয়। ইহ! 
অবস্থা-পর্যবেক্ষণ ও অভিজ্ঞতার উপর নির্ভর করে । ইহার পর প্লেটস্হ Al- 
খানি পর্দার গায়ে বসাইতে হয়। অতঃপর সাটারের আলোক প্রক্ষেপের সময় 
নির্ধারিত করিতে হয়। এখন শ্লাইডের সম্মুখের কাঠখান৷ সরাইয়া লইলে 
প্লেটে আলো পড়িরে এবং প্লেটে বস্তুটির সদ্‌ ও অবশীর্ষ প্রতিবিষ্ব (0, P. 
গঠিত হইবে। 

প্লেটটিকে একটি অন্ধকার ঘরে 'ডেভেলাপার* ward “ডেভেলাপ? করিতে 
হয়। ইহাতে প্রতিবিশ্বটি ধীরে ধীরে স্পষ্ট হইয়া উঠে। অতঃপর ইহাকে 
জলে ধুইয়া “হাইপো' (সোডিয়াম থায়ো সালফেট) ভ্রবণে কিছুক্ষণ ডুবাইয়া রাখা 
হয়। পরে পরিষ্কার জলে কিছুক্ষণ, yea ইহাকে, বাতাসে শুকাইনত হয়। 
এইভাবে কটোগ্রাফের “নেগেটিভ: প্রস্তুত হয়। এই নেগেটিভের সহিত ফটো- 
গ্রাফের কাগজ (ত্রোমাইড কাগজ) Sia আলোক-সম্পাত. করিতে হয়। 


এই কাগজ পূর্বের মত “হাইপো"” ভ্রবণে কিছুক্ষণ ডুবাইয়৷ পরিষ্কার জলে 
24 : i 


ষষ্ঠ অধ্যায় 


আলোকীয় ঘন্তরসমূহ 
(Optical Instruments) 


6.1 ফটোগ্রাফী ক্যামেরা (Photographic Camera): 

আলোকের বিভিন্ন গুণাবলীর ব্যবহারিক প্রয়োগ ঘটে বিভিন্ন আলোকীয় 
HUH) ইহাদের মধ্যে ফটোগ্রাফী ক্যামেরার উল্লেখ সর্ধপ্রথমই করা যাইতে 
পারে। আমর! লেনসের গুণাবলী হইতে জানি যে, কোন উত্তল লেনসের 
সন্মুখে উহার ফোকাস দৈর্ঘ্যের দ্বিগুণ অপেক্ষা বেশী দূরত্বে কোন বস্তু রাখিলে 
লেনস্‌ & বস্তুর একটি সদ্‌, অবশীর্ষ ও ক্ষুদ্র প্রতিবিষ্ব গঠন করে। লেনসের 
এই ধর্মই ফটোগ্রাফী ক্যামেরাকে কার্যকর করে। ক্যামেরার বিভিন্ন অংশ- 
গুলি নিম্নরূপ £ 

(i) আলোক নিরুদ্ধ বাক্স (Light proof chamber): 

ইহ| একটি কালো কাপড় বা চামড়ার তৈয়ারী হাপরের মত (চিত্র 6.1) 


চিত্র 6.1 
বাক্স বিশেষ (AB)! ইহার ভাজ fasad করিয়! বাক্সের দৈর্ঘ্য বাড়ানো- 
কমানো যায়। 


(ii) ক্যামের! লেন, (Camera lens)? 

বাক্সটির সম্মুখদিকে এক বা একাধিক উত্তল লেনস্‌-সমনয় (L) থাকে। 
ইহারা অপেরণ (aberration) ye 1 ইহারা! বস্তুর সদ্‌ গ্রতিবিষ্ব গঠন করে | 

(ii) বন্ধ (Diaphragm)? লেনসের উন্মেষ বাড়ানো বা কমানোর 
জন্য ইহা (1) একটি বিশেষ ব্যবস্থা। এই ব্যবস্থায় কতকগুলি ধাঁতবপাত 
এমনভাবে সঙ্গিবিষ্ট থাকে যে, বাহির হইতে উহাদের মধ্যে দূরত্ব 'বাড়াইয়া- 
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কমাইয়া AAT আকার ছোট-বড় করা যায়৷ ফলে, ক্যামেরায় প্রবিষ্ট আলোর 
পরিমাণ নিয়ন্ত্রিত হয়। 


(iv) সাটার Shutter)? ইহা একটি ধাতব পর্দা (S) | ইহা ক্যামেরার 
আলোক-মম্পাতের সময় নিয়ন্ত্রিত করে। আধুনিক ব্যবস্থায় আলোক: 
সম্পাতের সময় Ye হইতে হত সেকেণ্ড পর্যন্ত নিয়ন্ত্রণ করা যায়। 

(৮) পর্দা (Screen): লেনসের বিপরীত দিকে বাক্সের Selce 
একখানি ঘষা কাচ (E) থাকে। ইহাকে পর্দা বলে। ছবি তুলিবার পূর্বে 
এই পর্দার উপর ছবি ঠিকমত পঁড়িতেছে কিনা দেখা en প্রয়োজনমত 
বাক্সের দৈর্ঘ্য কমাইয়। বা বাড়াইয়া ইহ! করা 'হয়। 


(vi) প্লেট (Plate): ইহা একটি কাচের প্লেট । ইহার উপর সিলভার 
ব্রোমাইড নামক আলোক-সংবেদী (light sensitive) এক রাসায়নিক 
অবদ্রব (emulsion) মাখানো থাকে | 

(vii) স্লাইড (Slide): ইহা একটি আলোক-নিরুদ্ধ চ্যাপ্টা কাঠের 
বাঝ্স। ইহার ভিতর প্লেটটি বসান থাকে। 

ক্যামেরার কার্যপ্রণাী £ ক্যামেরার সাহায্যে আলোকচিত্র তুলিতে 
হইলে সর্বপ্রথম বন্তটিকে (PO) লেনসের সম্মুখে কিছুটা দুরে রাখিয়া ক্যামেরার 
দৈর্ঘ্য এমনভাবে ঠিক করিতে হইবে যাহাতে পর্দায় বস্তুর স্পষ্ট afafa পড়ে। 
অতঃপর রক্ধ নিয়ন্ত্রিত করিয়া প্রয়োজনমত আলোক-সম্পাত করিতে হয়। ইহ! 
অবস্থা-পর্যবেক্ষণ ও অভিজ্ঞতার উপর নির্ভর করে। ইহার পর প্লেটস্হ Al- 
খানি পর্দার গায়ে বসাইতে হয়। অতঃপর সাটারের আলোক প্রক্মেপের সময় 
নির্ধারিত করিতে হয়। এখন জাইডের সম্মুখের কাঠখানা সরাইয়া লইলে 
প্লেটে আলো! পড়িবে এবং প্লেটে বস্তটির সদ্‌ ও অবশীর্ষ প্রতিবিদ্ব (0, P,) 
গঠিত হইবে। 

প্লেটটকে একটি অন্ধকার ঘরে 'ডেভেলাপার' দ্রবণে “ডেভেলাপ” করিতে 
Bl ইহাতে প্রতিবিষ্টটি ধীরে ধীরে স্পষ্ট হইয়া উঠে। অতঃপর ইহাকে 
জলে ধুইয়া “হাইপো' (সোডিয়াম থায়ো সালফেট) ভ্রবণে কিছুক্ষণ ডুবাইয়া রাখা 
হয়। পরে পরিষ্কার জলে কিছুক্ষণ, ধুইয়া ইহাকে বাতাসে estes হয়। 
এইভাবে ফটোগ্রাফের «নেগেটিভ প্রস্তুত হয়। এই নেগেটিভের সহিত ফটো- 
গ্রাফের কাগজ (ব্রোমাইড কাগজ) আবাটিয়া আলোক-সম্পাত করিতে হয়। 
এই কাগজ পূর্বের মত 'হাইপো? ভ্রবণে কিছুক্ষণ ডুবাইয়া পরিষ্কার জলে 
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372 fen 
এখন, লেনসের সমীকরণ হইতে, . 


Ape Abas Dh í 
LE [লেনস্‌ উত্তল বলিয়া] 


D D 
বা, 1- চি [D দ্বার! গুণ করিয়া] 
D 
৬18 4278 | (1) 
a, 1-m 7 Laces pom সমীকরণ ( j] 
বা, ৪৮142 furs B 
অতএব লেনসের ফোকাস-দৈধ্য, Y যত ছোট হইবে বিবর্ধন m তত বৃদ্ধি 
পাইবে। স্বাভাবিক দর্পণের ক্ষেত্রে নিকট-বিন্দুর দূরত্ব--25 সে.মি, অর্থাৎ 


D=25 সে.মি, সেক্ষেত্রে 117 আবার প্রতিবিম্বকে অনেকক্ষণ 


ধরিয়৷ দেখিতে হইলে প্রতিবিদ্ব UC গঠিত হওয়া বাঞ্থনীয়। সেক্ষেত্রে (1), 
নং সমীকরণ হইতে বিবর্ধন, ma লগ [কারণ, তখন was হইতে 
হইবে]। 

যৌগিক অণুবীক্ষণ যন্ত্রে বিবর্ধন ছুই দফায় হয়__প্রথমতঃ অভিগগ্ষ্য কিছু 
বিবর্ধন সৃষ্টি করে; দ্বিতীয়তঃ, অভিনেত্র কিছু বিবর্ধন সৃষ্টি করে। উহাদের 

` বিবর্ধনের পরিমাণ যথাক্রমে mo 9 me ধরিলে মোট বিবর্ধন, mr mo & mn 

হয়। 

এখন, y=" [pao হইতে 250 প্রতিবিশ্বের দুরত্ব (চিত্র 6.2) 


॥= অভিলক্ষ্য হইতে PO বস্তুর দুরত্ব (চিত্র 6.2)] 
যেহেতু অভিনেন্র (E) কর্তৃক সৃষ্ট প্রতিবিশ্ব সরল অগুবীক্ষণে হুট গ্রতি- 


বিশ্বের অনুরূপ, অতএব (2) নং সমীকরণ হইতে, m= 1+ নি 


e 


কাজেই, b) -I ( ) 68) LTS, ufo] 


(3) নং সমীকরণ হইতে বোঝা যায় যে, %-এর মান বুদ্ধি করিতে হইলে 
(i) fo ছোট হইতে হইবে, (8) fo ছোট হইতে হইবে এবং (iii) v বড় হইতে . 
হইবে। অর্থাৎ, লেনস্‌ ছুইটিকে কম ফোকাস দৈর্ঘ্যের হইতে হইবে এবং যন্ত্রের 
নলের দৈর্ঘ্য যথাসম্ভব বাড়াইতে হইবে। 
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C এই ক্ষেত্রেও শেষ প্রতিবিষ যদি অনীমে গঠিত হয় তবে m. 2 


fe 
v D L.D 
„ P. 4 
ZR R, (4) [কারণ P1Q চোঙের প্রায় অন্ত 
প্রান্তে হয় বলিয়া ০-51,--চোঙের দৈর্ঘ্য] 
উদ্দাহুরণ (Examples): 


(1) একটি যৌগিক অগুবীক্ষণের অভিলক্ষ্যের ফোকাস-দৈর্ঘ্য 0'5 সে.মি, 
এবং অভিনেত্রের ফোকাস-দৈর্ঘ্য 25 সে.মি.। শেষ প্রতিবিদ্ব অভিনেত্র হইতে 
125 সে.মি. দূরে গঠিত হইল এবং ইহার বিবর্ধন 330 হইল। লেনস্‌ দুইটির 
কেন্দ্রবিদুদ্ধয়ের মধ্যে দূরত্ব কত? 

Beas (4) নং সমীকরণ হইতে লিখিতে পারি, 


এক্ষেত্রে m=330, 79০05 সে.মি. 7০-2'5 সে.মি ; D=25 সে.মি, 


+, 3304 25. 
2556 05 *35 20x L 


L=16'5 সে.মি. 
অর্থাৎ কেক্জ্রবিন্দুঘয়ের দুরত্ব 165 সে.মি. 

8.3 নভোবীক্ষণ (Astronomical Telescope): 

ইহা একশ্রেণীর দুরবীক্ষণ যন্ত্র, যাহার সাহায্যে গ্রহ, নক্ষত্র ইত্যাদি 
'নভোমগুলীয় জ্যো তি্কসমূহকে স্পষ্টভাবে দেখা যায়। 

এই যন্ত্রের অণুবীক্ষণের ন্যায় দুইটি উত্তল লেনস একটি পিতলের চোঙে 
সমাক্ষভাবে আটকানো থাকে। 
ইহাদের aces 0 উত্তল লেনদৃটি 
(চিত্র 6.4) বস্তুর দিকে মুখ 
করিয়া থাকে_ইছাকে অভি- 
লক্ষ্য বলে। ইহার ফোকাস- । চিত্ৰ 6.4 
দৈর্ঘ্য ও উন্মেষ অপেক্ষারুত বড়। E-লেনস্টি অভিনেত্র-ইহার পশ্চাতে চোখ 
রাখিয়া প্রতিবিশ্ব দেখা হয়। ইহার ফোকাস্-দৈর্ঘ) ও উন্মেষ অপেক্ষাকৃত 
“ছোট ৷ WA সাহায্যে অভিনেত্রকে সামনে-পিছনে সরানো যায়। 

কার্ধপ্রণালী £ দূরবর্তী বস্তু হইতে সমান্তরাল আলোকরশ্মি সামান্ত 
'আনতভাবে অভিলক্ষ্যের উপর আপতিত হইয়া প্রতিস্থত হয় এবং বস্তুর 
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প্রতিবিষ্ব 250,, অভিলক্ষ্যের ফোকাসতলে গঠিত হয়। del প্রকৃতিতে সদ, 
অবশীর্ষ ওক্ষুত্র হইবে । এখন P,Q,, অভিনেত্রের c E-এর পক্ষে বস্তু" 
বলিয়া গণ্য হইবে । অভিনেত্রের অবস্থান যদি এরূপ করা-হয় যে, উহার 
ফোকাস-দূরত্ব E Or- সমান হয় তবে P10, হইতে afew অভিনেত্রে 
afers হইয়া সমান্তরালভাবে নির্গত হইবে। সেক্ষেত্রে 7,0,-এর একটি 
সমশীর্ষ ও বহুগুণ বিবর্ধিত প্রতিবিম্ব অসীমে গঠিত হইবে। 

বাস্তবক্ষেত্রে অবশ্য অভিনেত্রকে একটু বেশী অভিলক্ষ্যের দিকে ঠেলিয়া 
দেওয়া হয় যাহাতে P,Q, অভিনেত্র লেনসের ফোকাস-দৈর্ঘ্যের ভিতরে পড়িয়া 
যায় (চিত্র 6.4) ইহার কারণ শেষ প্রতিবিষ্ব চোখের স্পষ্টদর্শনের নিকট- 
দূরত্বে গঠিত হইলে চোখ & প্রতিবিষ্ব বিনা র্লেশে দেখিতে পাইবে । তখন, 
অভিনেত্র লেনসূ, E সরল অণুবীক্ষণের ন্যায় 2,0,-এর একটি অসদ্‌. সমগীর্য ও 
Rafis প্রতিবিষ্ব $9, স্পষ্টদর্শনের নিকট-দূরত্বে গঠিত করিবে । অভিনেত্রের 
পশ্চাতে চোখ রাখিলে প্রতিবিষ্ব £-কে স্পষ্টভাবে, দেখা যাইবে | 

বিবর্ধন (Magnification) $ এক্ষেত্রেও বিবর্ধন বলিতে প্রতিবিশ্ব চোখে 
যে কোণ উৎপন্ন করে এবং বস্তু চোখে যে কোণ উৎপন্ন করে তাহাদের 
অন্পাতকে বুঝায় ৷ x 

ধরা যাক্‌, অসীম দূরত্বে কোকাসিং-এর ক্ষেত্রে গ্রতিবিদ্ব চোখে B কোণ, 
(চিত্র 6.4) এবং বস্তু চোখে « কোণ উৎপন্ন করে। K 

B_ tan P; P 0 
৮2 2০658. fo ই oe 
কারণ এক্ষেত্রে 2202, Feco অবস্থিত । 

(০ অভিলক্ষ্যের ফোকাস-দৈ্ঘ্য এবং /,-অভিনেত্রের ফোকাস-টদৈরঘ্য) 

অতএব, এক্ষেত্রে অভিলক্ষ্যের ফোকাস-দৈর্ঘ্য যত বড় এবং অভিনেত্রের, 
ফোকাস-দৈর্ঘ্য যত ছোট হইবে বিবর্ধনও তত বৃদ্ধি পাইবে ৷ 

দূরবীক্ষণ নলের দৈর্ঘ্য, L=f t f, 

স্পষ্ট-দর্শনের নিকট-দূরত্বে ফোকাসিং-এর বেলায় শেষ প্রতিবিষ্ব স্পষ্ট 
দর্শনের নিকট-দূরত্ব P- c গঠিত হয়। অতএব এক্ষেত্রে, 


4 tan & OE (QE<f,)1 «aq অভিনেত্র 


লেনসের বেলায় PLO, হইল বস্তু এবং tg প্রতিবিষ্ব। ,". লেনসের স্থত্র হইতে 
168 


D On 7 (কারণ Oi Eu), 


আলোকীয় যন্ত্রসূহ ৪75, 


nt GBB) 


অতএব, এক্ষেত্রে বিবর্ধন ক্ষমতা কিছুটা বৃদ্ধি প্রাপ্ত হয়। এক্ষেত্রে দূরবীক্ষণ 


1 
নলের দৈর্ঘা, La fy tu. এখন, BG / হইতে wa মান pe 5775 


D. F. 
বসাইলে, l pig vera 


Stege (Examples) 3 

(1) একটি নভোবীক্ষণের অভিলক্ষ্য ও অভিনেত্রের ফোকাস-দৈর্ঘ্য 
যথাক্রমে 10 ফুট ও 0'5 ইঞ্চি। যন্ত্রটকে অসীম দূরত্বে ফোকামিং এবং স্পষ্ট 
দর্শনের নিকট-দূরত্ব ফোকাসিং-এ রাখা হইলে বিবর্ধন ও নলের দৈর্ঘ্য নির্ণয় 
কর। 


উত্তর £ অসীম দূরত্বে ফোকাসিং-এর ক্ষেত্রে, maf =240 
e ৰ 
নলের দৈর্ঘ্য LI. + f= 10+ 21-10 04 ফুট (প্ৰায়) ৷ 
আবার, স্পষ্টদর্শনের নিকট-দূরত্বে ফোকাসিং-এর ক্ষেত্রে, 
10 i 
৮14 Fe) -i+ 4) 200 44200 
=252 [এখানে, D=10 ইঞ্চি ধর! হইয়াছে] 
১৫ 
এক্ষেত্রে নলের dra, L= ft pea 
10°04 ফুট (প্রায়) 


6.4 বাইনোকুলারস, (Binoculars) 3 

পৃথিবীর উপরিস্থিত কোন as দূর হইতে স্পষ্টভাবে দেখিবার জন্য 
গ্যালিলিও একপ্রকার দূরবীক্ষণ উদ্ভাবন করেন। ইহার অভিলক্ষ্য লেনস্টি 
নভোবীক্ষণের মত, fee অভিনেত্র একটি অবতল লেনস্‌। লেনস্‌ দুইটি 
একটি নলে সমাক্ষভাবে আটকানো ও অভিনেত্রকে সামনে-পিছনে সরানোর 


ব্যবস্থা আছে। 
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চিত্রে (6.5) এরূপ এক ব্যবস্থায় প্রতিবিদ্ব গঠনের পদ্ধতি দেখানো! হইল | 
দূরের 4 (PO) হইতে সমান্তরাল রশ্মি সামান্য আনতভাবে অভিলক্ষা লেনস্‌ 
0-তে পড়িয়া প্রতিহ্ৃত হয় এবং ইহার কোকাসতলে PO সদ্বিষ্ব গঠন 
করিবার পূর্বেই অভিনেত্র অবতল লেনস্‌ (E) কর্তৃক বাধাপ্রাপ্ত হয়। ফলে, 
PQ! অভিনেত্রের পক্ষে অসদ্‌ বস্তু (virtual object) বলিয়া গণা হয়। 
এখন অভিনেত্রের অবস্থান যদি এরূপ করা যায় যে, ইহা হইতে 2'0'-এর দূরত্ব 


চিত্র 6.5 


ইহার ফোকাস-দূরত্বের সমান তবে অভিনেত্রে আপতিত রশ্শিগুলি afe- 
সরণের পর সমান্তরাল রশ্মিরপে নির্গত হইয়া অসীমে বিবধধিত ও সমশীর্ষ 
প্রতিবিষ্ব গঠন করিবে। স্পষ্টদর্শন ফোকাসিং এর জন্য অবশ্য অভিনেত্রকে 
অভিলক্ষ্যের দিকে আরো কিছুটা, ঠেলিয়া দেওয়া হয়, যাহাতে PQ’ wfe- 
নেত্রের ফোকাস দৈর্ঘ্যের কিছু বেশী দূরত্বে থাকে । ফলে, অভিনেত্র অসদ্‌, 
বিবধিত ও সমশীরষ প্রতিবিশ্ব ($9) স্পষ্ট দর্শনের নিকট-দূরত্বে গঠন করে (চিত্র 
6.5)। অভিনেত্রের পশ্চাতে চোখ রাখিয়া এই প্রতিবিষ্ব স্পষ্ট দেখা যায়। 

বাইনোকুলার এইরূপ দুইটি দূরবীক্ষণ 
যন্ত্রের সমন্বয়ে গঠিত হয়। দুরবীক্ষণ qa 
দুইটিকে একটি ফ্রেমে এমনভাবে আবদ্ধ করা 
হয় যে, উহাদের অঙক্ষদ্বয় পরস্পর সমান্তরাল 
থাকিয়া দর্শকের ছুই চোখে ঠিকমত লাগিতে 
পারে (চিত্র 6.6)। একটি ga সাহায্যে 
অভিনেত্রের অবস্থান পরিবর্তন করিয়া দুরের 
বস্তুর দিকে বাইনোকুলারকে ফোকাস করা হইয়া থাকে। 


সাধারণ বাইনোকুলারের বিবর্ধন ক্ষমতা খুব বেশী নয়। অধিক বিবর্ধন 
ক্ষমতাযুক্ত বাইনোকুলারকে প্রিজম্‌ বাইনোকুলার (Prism binoculars) 
বলে (চিত্র 6.7)। ইহাতে অভিলক্ষ্য L হইতে আলোক এক সমশীর্ষকারী পূর্ণ 


চিত্র 6.6 
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» Š 
প্রতিফলন প্রিজম্‌ (2;) কর্তৃক প্রতিফলিত হইয়া দ্বিতীয় এক সমশীর্ষকারী 
প্রিজমে (P.) আপতিত হয় এবং পুনরায় পূর্ণ- A 
প্রতিফলিত হইয়া অভিনেত্র লেনস্‌ সমন্বয়ে (1, 4 
Ly) প্রবেশ করে | এই বাবস্থায় আলোকরশ্মি 
নলের দৈর্ঘ্য প্রায় তিনবার অতিক্রম করে । ফলে, Ci 
প্রিজম্বিহীন সমদৈর্ঘ্যের যন্ত্রে বিবর্ধনের তুলনায় 
ইহাতে গ্রতিবিশ্বের বিবর্ধন অনেকগুণ বেশী হয়। 
তাছাড়া প্রিজম্‌ দুইটি পরস্পর সমকোণে ঘোরানো 
থাকে ; ফলে প্রতিবিষ্ব সমশীর্ষই থাকিবে | Po 


প্রিজম্‌ বাইনোকুলারেও এরূপ দুইটি যন্ত্রের T 
সমন্বয় কর! হুইয়া গাকে | 

বস্তু সঙগন্ধে ত্রিমাত্রিক ধারণা (three dimen- চিত্র 6.7 
sional idea) স্পষ্ট করিবার জন্য দ্বিনেত্র দৃষ্টি (binocular vision) 
প্রয়োজন | 


2 


প্রশ্নাবলী 

1, একটি ফটোগ্রাফী ক্যামেরার গঠন ও কার্যপ্রণালী বর্ণনা কর। 

[ Describe the construction and the principle of work- 
ing of a photographic camera. ] 

2. অণুৰীক্ষণ যন্ত্ৰ বলিতে কি বোঝায়? একটি যৌগিক অণুবীক্ষণ যন্ত্রের 
গঠন ও কার্যপ্রণালী বর্ণনী কর। ইহার বিবর্ধনের একটি রাশিমাল! নির্ধারণ 
কর। i 

একটি অণুবীক্ষণ যন্ত্রের অভিলক্ষ্য এবং অভিনেত্রের ফোকাস-দৈর্ঘা যথাক্রমে 
2 সে.মি. ও 2:75 সে.মি. ; উহাদের ব্যবধান 15 C. fa. চুড়ান্ত প্রতিবিদ্ব 
অভিনেত্র হইতে 25 সে.মি. দুরে গঠিত হইলে ইহার বিবর্ধক ক্ষমতা নির্ণয় কর | 

[What is a microscope Describe the construction 
and working principle of a compound microscope. Derive 
an expression for its magnification. 

The objective and eye-pieces of a microscope having 


focal lengths 2 cms. and 2°75 cms. respectively are separated 
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by a distance of 15 cms. Find the magnifying poner when 
final image is at 25 cms from the eye- piece] [A: 631) 

3. ছুরবীক্ষণ যন্ত্র কি? নভোবীক্ষণের গঠন ও কার্ধপ্রণালী বর্ণনা কর। 
ইহার বিবর্ধন ক্ষমতার একটি রাশিমালা নির্ণয় কর। 

একটি নভোবীক্ষণের অভিলক্ষ্যের ফোকাস-দৈধ্য 180 সে.মি, এবং অভি- 
নেত্রের ফোকাস-দৈর্ঘ্য 3 সে.মি. | অসীম-দূরত্ব ফোকাসিং-এর ক্ষেত্রে বিবর্ধন 
ও নলের দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর | 

[ What is a telescope? Describe the construction and 
principle of working of an Astronomical telescope, Derive 
an expression for its Magnifying power. 

The focal lengths of the objective and eye-piece of an 
Astronomical telescope are 180 cms and 3cms. Find out 
the magnification and the tube length when focussed for 
infinity, ] [A : 60, 183] 

4. একটি বাইনোকুলারের গঠন ও কার্ধপ্রণালী বর্ণনা কর। প্রিজম্‌ 
বাইনোকুলারের স্থবিধা কি? 


[ Describe the construction and principle of working of 


সপ্তম অধ্যায় 
মনুষ্য চক্ষু (Human Eye) 


7.1. আনুষের চোখ ও উহার বর্ণনা (Human eye and its des- 
cription) : 

Acad চোখ ঈশ্বরের সৃষ্ট এক জটিল আলোকীয় I ফটোগ্রাফী 
ক্যামেরার ন্যায় চোখের সম্মুখে কোন ae রাখিলে চোখের অক্ষিগটে ইহার 
ছবি ফুটিয়া উঠে এবং সঙ্গে সঙ্গে আমাদের দর্শনের Ne জন্নে। চোখের 
বিভিন্ন অংশগুলি নিয়রূপ (চিত্র 7.1) : 

চোখের আকার প্রায় গোলাকার বলের মত-_একটি পূর্ণবয়স্ক লোকের 
ক্ষেত্রে ইহার ব্যাস প্রায় 25 cn. fü. ইহা একটি কোটরের মধ ঘুরিতে 
পারে৷ অক্ষিগোলকের দেওয়াল তিনটি স্তরে বিভক্ত; li) শ্বেতমণ্ডল' 
(scherotica), (ii) panya (choroid) $ tii) অক্ষিপট (retina) | 
শ্বেতমণ্ডল HOTS, সাদ! ও . পদার্থ বারা গঠিত--চোখের বাইরের সাদা 
অংশ ইহারই অংশবিশেষ ৷ ইহার মধ্যন্থান স্বচ্ছ ও অধিকতর গোলীয়। ইহাকে 
অচ্ছোদপটল (cornea) বলে। শ্বেতমণ্ডল তলার দিকে FASC সঙ্গে 
যু্ত। রুফমণ্ডল একটি কালো রঙের পর্দা। অক্ষিপট ছাড়া অন্য কোথাও 
আলোক পড়িলে vnn তাহা শোষণ করিয়া লয়। সন্মুখের দিকে এই পর্দা 


fom 7.1 


অচ্ছোগপটল হইতে পৃথক্‌ হুইয়া কালো! বা হাক্কা নীলবর্ণ ধারণ করে। এই 
অংশের নাম কণিনীক1 liris)! চোখের রঙ, বলিতে ইহার রঙই বুঝায়। 
কনিনীকার মধাস্থলে একটি ছিদ্র আছে। উহাকে চোখের মণি (pupil) 
বলে। ইহাকে কালো দেখায়--কারণ ইহার মধ্য দিয়া যে আলো! চোখে' 
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প্রবেশ করে তাহার সবটাই PETSA কর্তৃক শোষিত হইয়া যায়। যে আলোর i 
সাহায্যে আমরা দেখিতে পাই তাহার সবটাই Seta মধ্য দিয়া চোখে প্রবেশ 
করে। অক্ষিগোলকের সর্বাপেক্ষা অন্তরা পর্দাকে বলে অক্ষিপট। ইহা 
কতকগুলি atoa দিয়া তৈয়ারী ও আলোকহুবেদী। ইহা চক্-নার্ভের 
(optic nerve) সহিত যুক্ত। চক্ষুনার্ভ আবার মস্তিদ্কের সহিত সংযুক্ত। 
চক্ষুনার্ভ যেখানে অক্ষিপট ত্যাগ করে সেই স্থানটি আলোর উত্তেজনায় মোটেই 
সাড়া দেয় না। ইহাকে অন্ধবিন্দু (Blind spot) বলে। ইহার সন্নিকটে 
একটি হলদে রংয়ের ছাপ থাকে। ইহার কেন্দ্রস্থল একটু চাপা। ইহাকে 
N বিন্দু (Yellow spot) বলে। ইহার নাম ফোভিয়া cree them, 
(fovea centralis) এবং ইহা আলোকের সবাপেক্ষা স্থবেদী। 

কণিনীকা ও চোখের মণির পশ্চাতে একটি উত্তল লোনস২থাকে। ইহা 
স্বচ্ছ জৈব পদার্থ দ্বারা গঠিত। লেনস্টি অক্ষিগোলকের সহিত কতকগুলি 
পেশী দ্বারা যুক্ত। এই পেশীগুলির নাম সিলিয়ারী মাংসপেশী (ciliary 
muscles) এই পেশীগুলির সংকোচন ও গ্রসারণের ফলে লেনসের aww} 
পরিবতিত হয় এবং উহা লেনসের কোকাস-দৈর্ধ্য পরিবর্তন করিতে সাহায্য 
করে। দূরের ও কাছের বস্তুকে স্পষ্টভাবে দেখার জন্য এরূপ করার প্রয়োজন 
হয়। লেনসের সামনে ও অচ্ছোদপটলের মধ্যবর্তী স্থানে একপ্রকার স্বচ্ছ, 
জলীয় ও লবণাক্ত পদার্থ থাকে। ইহাকে আমরা চোখের জল বলি। এই 
জলীয় পদার্থের নাম আযাকুয়াস হিউমার (aqueous humor) | Be 
লেনস্‌ ও অক্ষিপটের মধ্যবর্তী অংশে আর একটি থকথকে জেলীর মত পদার্থ 
থাকে। ইহাকে foga হিউমার (vitreous humor) বলে। এই 
তরলের প্রতিসরাঙ্ প্রায় 133 ও লেনসের প্রতিসরা্ধ প্রায় 1:40 | 

চোখের কার্য (Function of eye); অচ্ছোদপটল, মণি, লেনস্‌ এবং 
আকুয়াম্‌ ও foe wy হিউমারের মধ্য দিয়া কোন বন্ত হইতে আলোক চোখে 

প্রবেশ করে। এই সমস্ত অভিসারা প্রতিসারক মাধ্যমের মধ্য দিয়া eff 

হইয়া আলোক অক্ষিপটে বস্তুর একটি সদ্‌ ও অবশীর্ষ প্রতিবিস্ব গঠন করে। 
কণিনীকার fe ছোট-বড় করিয়া আমরা চোখে প্রবিষ্ট আলোর পরিমাণ 
fred করিতে পারি । লেনসের ফোকাস-দৈর্ঘ্য বাড়াইয়। কমাইয়া আমরা 
দুরের ও কাছের বস্তু দেখিতে পাই। অক্ষিপটে বস্তুর গ্রতিবিষ্ব গঠিত হইলে 
Wars ইহার সংবাদ মস্তিষ্কে পৌছাইয়া দেয়। তখন আমাদের বস্তু সম্বন্ধে 
Wass arg অক্গিপটে অবশ্য বস্তুর এক অবশীর্ গ্রতিবিষ্ব গঠিত হয়; 
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তথাপি মস্তিষ্কের এক অনধিগম্য প্রক্রিয়ার ফলে আমরা বস্তুকে HANS দেখিতে 
ate 

7.2. দৃষ্টির wie ও উহাদের প্রতিকার (Defects of vision and 
their remedies) $ 

স্বাভাবিক অবস্থায় ক্রটিহীন চোখে আমর! 25 সে.মি. fuß. La হইতে 
অনীমে অবস্থিত যে-কোন বস্তু পরিষ্কার দেখিতে পাই। যদি কোন চোখের 
দৃষ্টিপাল্লা ইহা হইতে কম হয় তবে উহাকে দৃষ্টির ক্রটি বলা হয়। চোখের ত্রুটি 
প্রধানতঃ চারি প্রকারের হইতে পারে । ইহারা হইল; (i দীর্ঘদৃষ্টি বা 
হাইপারমেট্রোপিয়া (Long sight or hypermetropia), (ii) স্বল্প 
দৃষ্টি বা মাইওপিয়া Short sight or myopia), Gii) ক্ষীণ দৃষ্টি বা 
প্রেসবাইওপিয়। (Far sight or presbiopia) এবং (iv) বিবম দৃষ্টি বা 
আযাপটিগ আযাটিসম্‌ (Astigmatism) | ইহাদের প্রকৃতি ও প্রতিকারের 
উপায় এখন আলোচন! করিব। 

O দীর্ঘ দৃষ্টি Long sight) £ কোন কারণে যদি চোখের লেনের 
কোকাস-দৈর্ঘ্য বাড়িয়া যায় অথবা অক্ষি গোলকের সাইদ ছোট হইয়া যায় 
তবে দূরবর্তী কোন বস্তু হইতে সমান্তরাল আলোকরশ্মি চোখে পড়িলে তাহ! 
চক্ষ-লেনস্‌ কর্তৃক প্রতিস্থত হইয়া অক্ষিপটের (R) পিছনে 0 বিন্দুতে মিলিত 
eal প্রতিবি্ব গঠন করে (চিত্র 7.2) | ফলে এ বস্তুকে দেখিতে হইলে 


চিত্র 7.2 


উপযোজন (accommodation) ক্ষমতার প্রয়োগ করিয়া লেনসের ফোকাস- 
দৈর্ঘ্য কমাইতে হয় এবং তখন প্রতিবিদ্ব অক্ষিপটে গঠিত হয়। কিন্ত বস্তু ক্রমশঃ 
নিকটবর্তী হইতে থাকিলে চোখের উপযোজন ক্ষমতার সীমা ছাড়িয়া যায় এবং 
25 ca. fanaa কিছু বেশী দূরের বস্তুও তখন দৃষ্টিগোচরে আনা যায় না। 
দৃষ্টির এই ক্রটিকে দীর্ঘ দৃষ্টি বলে। i 

চিত্র (7.28) হইতে বোঝা যাইতেছে যে, চক্ষু-লেনস কর্তৃক গ্রতিস্থত রশি 
গুলিকে আরও একটু অভিনারী করিতে গারিলেই প্রতিবিদ্ব অক্ষিপটে (R) 
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গঠিত হইবে। ইহার একমাত্র উপায় হইল চোখের সম্মুখে উপযুক্ত ফোকাস- 
দৈর্ঘ্যের একটি উত্তল লেনস্‌ (L) রাখ! (চিত্র 7. 2b) 1 এই লেনসের ফোকাস- 
দৈর্ঘ্য এমন হইবে যে, স্বাভাবিক চোখের নিকট-বিদ্দুতে (N) অবস্থিত কোন 
বস্তু হইতে আলোকরশ্মি & লেনস্‌ কর্তৃক afere হইয়া কিছুটা অভিসারী 
হইবে এবং সেই আলোক চক্ষু-লেনসে পৌছাইলে রশ্মিগুলি যেন ত্রুটিযুক্ত 
চোখের নিকট-বিদ্দু MV) হইতে অপস্থত হইতেছে বলিয়া মনে হইবে 
(চিত্র 7.3) । তখন চোখ বিনা শান্তিতে স্বাভাবিকভাবে ক্রটিহীন চোখের 
নিকট-বিদ্দুতে (N) অবস্থিত বস্তুকে দেখিতে গাইবে। উপযুক্ত ফোকাস- 
দৈর্ঘ্যের উত্তল লেনম্বুক্ত চশমা 
ব্যবহার করিলেই এই ত্রুটি অপ- 
সারিত হইবে। 

চিত্র 7.3 হইতে বোঝা যায় 
যে, হইল L লেনস্‌ দ্বারা ee 
 বস্তুবিন্দুর অসন্বিষ্ব। যদি চিত্র 7.3 
WE চোখের স্পষ্টদর্শনের নিকট দূরত্ব D হয় এবং ত্রুটিপূর্ণ চোখের ্পষ্টদর্শনের 


11811 
নিকটগ্থ দূরত্ব d হয় তবে, হট এ 
[/-£ লেনসের ফোকাস দৈর্ঘ্য ] 
„ 
f Dd 25 4 


DE পরাক্ষা করিলে ত্রুটিপূর্ণ চোখের melaa নিকট দূরত্ব, -এর 
‘মান ‘বাহির করা যায়। তখন উপরের সমীকরণ হইতে চশমার জন্য 
প্রয্নোজনীয় উত্তল লেনসের ফোকাস-দৈঘ নি করা an 

(i aag Short sight); 

e লোকের চোখের লেনসের ফোকাস-দৈরধ্য কমিয়া যায় বা 
অক্ষিগোলকের সাইজ বড় হইয়া যায়। সেইজন্য এই ধরনের চোখের দূর-বিন্দু 
(far point) অশীম অপেক্ষা নিকটবর্তী এবং নিকট-বিন্দু (near point) 
স্বাভাবিক চোখের নিকট-বিদ্দু (25 সে. মি.) অপেক্ষা চোখের অধিকতর 
নিকটবর্তী । প্রথমোক্ত কারণে এইরূপ চোখ দূরের বস্তু ভালভাবে দেখিতে 


7.43)। চোখের উপযোজন ক্ষমতার প্রয়োগেও এই প্রতিবিশ্বকে অক্ষিপটে 
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আনা যায় না। সেইজন্ত এইরূপ ক্রটিকে স্বল্প দৃষ্টি বলে । এই ক্রটি থাকিলে 
কাছের জিনিস দেখার কোন অস্থবিধা হয় ay! 


চিত্র 7.4 


দৃষ্টির এই ক্রটি দূর করিতে হইলে চোখের সম্মুখে একটি উপযুক্ত অবতল 
can (L) রাখিতে হইবে (fom 7. 4b) দূরবর্তী বস্তু হইতে সমান্তরাল 
আলোকরশ্মি এই লেনসে প্রতিস্থত হইয়া আরো! কিছুটা অপসারী হইয়া 
চোখের লেনসে পড়িবে ॥ তখন মনে হইবে আলোকরশ্সি যেন ক্রটিপূর্ণ 
চোখের দুরবিন্দু (4) হইতে আসিতেছে। সেই রশ্মিগুচ্ছ চোখের লেনসে 
afers হইয়া চোখের অক্ষিপটে গ্রতিবিষ্ব গঠন করিবে। অতএব, Auf 
জনিত ক্রটি দুর করিবার উপায় হইল অবতল লেনসের চশমা ব্যবহার করা * 
এবং এই সেই লেনসের ফোকাস-দৈর্ঘয ক্রটিপূর্ণ চোখের দুর-বিন্দুর দূরত্বের 
সমান হইবে। 

(iii) ক্ষী দৃষ্টি (Presbiopia) 3 

বয়স বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে চোখের ম|ংসপেশীর উপযোজন ক্ষমতা কমিতে 
ater) ফলে নিকটবর্তী ae আর দৃষ্টিগোচর হয় না (চিত্র 7.52) কিন্ত 


fou 7.5 
দূরের বস্তু হইতে সমান্তরাল আলোকরশ্মি অক্ষিপটে স্বাভাবিকভাবেই প্রতিবিদ্ব 
গঠন করে। ইহাকে ক্ষীণদৃষ্টি বা চাল্‌শে বলে। এই কারণেই বৃদ্ধ ব্যক্তিদের 
অনেকসময় বই বা কাগজ বেশ দূরে রাখিয়া পড়িতে দেখা যায় | 
এইরূপ ক্রটি দুর করিতে হইলে চোখের সম্মুখে একটি উত্তল লেনস্‌ (L) 
রাখিতে হইবে। ইহা! ক্রটিপূর্ণ চোখের নিকট বিন্দু (0) হইতে আগত 
আলোকরশ্মিকে অভিসারী করে; ফলে আলোক যেন ক্রটিহীন চোখের নিকট- 
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বিন্দু (D) হইতে আসিতেছে বলিয়া মনে হয় এবং এখন অক্ষিপটে প্রতিবিষ্ক 
গঠিত হয় (চিত্র 7.5b) 1 এই ব্যবস্থায় চোখের দুর-বিন্দু অপরিবতিত থাকে । 
কিন্তু এ চোখ যদি আবার স্বল্পদৃষটি-ক্রটিযুক্ত হয় তন স্বল্পদৃষ্টি দুর করিতে 
একটি অবতল লেনম্‌ ব্যবহার করিতে হয়। বাস্তবে, এরূপ ব্যক্তি একই 
চশমার গোলাকার ফ্রেমের দুই অর্ধের উপরে অবতল এবং নিচে উত্তল লেনস্‌ 
বাবহার করে। উপরের অবতল লেনস্‌ দিয়া দূরের জিনিস দেখিতে পাওয়া 
যায় এবং নিচের উত্তল লেনস্‌ দিয়া নিকটবর্তী বস্তু দেখা যায়। এই ধরনের 
লেনসূকে 'বাইফোকাল GARR (bifocal lens) বলে। 
(iv) faak (Astigmatism) 3 
এইরূপ SIS চোখ একটি নির্দিষ্ট সমতলে রক্ষিত অনুভূমিক ও Tex 
রেখা ছুইটিকে একইসঙ্গে স্পষ্টভাবে দেখিতে পায় না। চোখের অচ্ছোদ- 
পটলের সম্মুখতলের বক্তার ভিতর প্রতিসাম্য না থাকিলে চোখে এই ধরনের 


চিত্র 7.6 


ক্রটি দেখিতে পাওয়া যায়। এইরূপ দোষে দুষ্ট চোখে একটি বস্তবিন্দুর একটি 
fay-aife fan তৈয়ারী হয় না (চিত্র 7.6)1 চিত্রে 1, ও 1, একটি বস্তুবিন্দু, 
O হইতে দুইটি বিভিন্ন সমকোণী তলে আগত রশ্শিগুচ্ছের দুইটি প্রতিবিষ্ব। 
SII তলের ahaha Ii ও 19-এর মধ্যবর্তী অঞ্চলে পড়িবে। 
দৃষ্টির এই ত্রুটি অপসারণের জন্য চশমাতে এমন লেনস্‌ ব্যবহার করিতে 
হইবে যাহার একপৃষ্ঠ গোলীয় ও অপরপূষ্ঠ চোডারুতির্‌ aq | 
উদাহরণ (Examples): 
(D এক ব্যক্তির চোখের স্পষ্টদ্শনের নিকট-দূরত্ব 4 ফুট । 2 ফুট দুরের 
জিনিস স্পষ্টভাবে দেখিতে কিরূপ লেনসের চশমা ব্যবহার করিবে ? 
উত্তর £ চোখের স্পষ্টদর্শনের নিকট-দুরত্ব 4 ফুট হওয়ায় চোখের fg 
দোষ ঘটিয়াছে। ইহার প্রতিকার হিসাবে উপযুক্ত উত্তল লেনস্‌ ব্যবহার 
করিতে হইবে। এই লেনসের ফোকাস-টদৈধ্য এমন হইতে হইবে যাহাতে . 
2 ফুট দুরের বস্তুর প্রতিবিষ্ব 4 ফুট দুরে গঠিত হয়। অতএব সেক্ষেত্রে, 
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অতএব, এ ব্যক্তিকে 4 ফুট কোকাস-দৈরঘ্/যুজ উত্তল লেনসের চশমা 
ব্যবহার করিতে হইবে | 


প্রশ্নাবলী 


I. AIRAS চক্ষু সম্বন্ধে সংক্ষিপ্ত আলোচনা কর । ছবির সাহায্যে DEF 
বিভিন্ন অংশগুলি দেখাও এবং উহাদের প্রত্যেকের কার্যকারিতা বর্ণনা কর। 

[ Write a short note on human eye. Show with the 
help of a diagram the chief features of the structure of the: 
eye along with the purpose of each part ? ] 

2. দৃষ্টির ত্রটি বলিতে কি বোঝায়? ইহা সাধারণতঃ কয় প্রকার? 
ইহাদের প্রকৃতি ও প্রতিকারের উপায় কি? 

[ What is meant by defect of vision ? What are the 
Possible defects of vision? Explain the nature of different 
defects and how they can be removed 21 

3. চোখের way ও weg? ক্রট বলিতে কি বোঝায়? কিভাবে 
ইহাদের প্রতিকার করা যায়? বুদ্ধ লোকের চোখের দৃষ্টির ত্রুটি কিরূপ হয়? 
কিভাবে তাহার প্রতিকার করা হয়? 

[ What are the short sight and long sight defects of 
vision? How these can be removed ? What are the 
possible defects of vision of an old man? How these are 
removed ? 

4. (9) একটি aden ব্যক্তির চোখের দূরবিদ্দু ও নিকটবিন্দু 
যথাক্রমে 100 সে.মি. ও 18 সে.মি. । দূরবিন্দু অসীমে করিতে হইলে 
তাহার কি ধরনের লেনসের চশমা ব্যবহার করা প্রয়োজন ? এই অবস্থায় 
নিকটবিদ্দু কোথায় থাকিবে? 

25 
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(9 একটি metres ব্যক্তির নিক্টবিন্দু 15 সে.মি. দুরে হইলে 
faatere 60 দে.মি. দুরের বস্তুকে দেখিতে তাহার কিরূপ লেনসের চশমা 
প্রয়োজন? 

[(a) A short-sighted man has far point and near point 
at 100 cms and 18 cms respectively from his eyes. Wha 
Jens will he be needed to shift his far point to infinity and 
what will be his near point with this lens 7] 

[A : concave, f- 100 ems; 2119 cms] 

[(b) A short-sighted man has his near point at 15 cms 
from his eyes. What kind of glass should he use to see with 
ease an object at 60 cms from his eyes 7] 
[A : concave, f=20 cms] 


কম্পন ও oaa বিজ্ঞান 
(Vibrations and Wavos) 


Sey অধ্যায় 


সরল দোলগতি 
(Simple Harmonic Motion) 


1.1. সুচনা (introduction): 

তরঙ্গের আকারে বিকিরিত তাপশক্তির চলাচল tes জাপবিজ্ঞানে 
আলোচনা করা হইঘাছে। বিকিরিত ত্বাপশ[ক্তির মত HW এবং আলোক- 
শক্তিও তরঙ্গের আকারে মাধ)মের মধে। বিস্তারলাঙ ste! : 
ক্ষেত্রে বিস্তারের we একটি জড় মাখন ee, কিন্ত আলোকশক্তি জড় 
নাধাম ছাড়াও পৃল্তস্বানের মধ) দিয়া চলাচল করিতে পারে। কিন্ত কোন 
মাধ]ন ছাড়া তরছের whee সম্ভব নছে। এই কারণে, আালোক-তরছের 
চলাচলের d 'ইখার' মাধ্যমের N করা হয়। este, এই u শক্তি 
তরঙগারিত পথে চলাচল করে না--শক্তিগ্লি ধখন জড় মাধ্যম d উর 
মাধ্যমের মে Refs লাভ করে, তখন মাধামের কগাঞুলি স্থির ia. 
দুইপাশে ক্মান্দোলিত হয় এবং কণাগুলির জান্দোলনজনিত fiam চেষ্ট ব। 
তরছের আরতি গঠন করে। কম্পন ও wiw EA sette কম্পন এবং 
তজ্ছনিত সই তরঙ্গের আচার-আচরণ আলোচনা করা হইবে। 

মাধামের মধা দিয়া শক্ত লঞ্চালনের oe কণা গুলি হেভাবে আন্দোলিত 
হয়, তাহার একটি বিশেষ বৈশিষ্ট আছে। শক্ষশক্ষির ক্ষেত্রে tet কম্পন 
মাধামের কণাগুলিতে পর্ঘায়রুমে সঞ্চারিত হয়। ভরশলাক্ার t খন 
sure? হয়, তখন শলাকার কম্পন দংরিষ্ট tte আন্দোলিত করে। এই 
rewire anges ভাঙার পরবতী artet কম্পন v তাহাকেশ 
আন্দোলিত করে এবং এইভাবে aerate ME আন্দোলনের কলে 
me আমানের কালের পর্যায় পৌঁছার ও তাহাকে কীপাইছা অবগত করাইয়া 
cmi লক্ষ্য করিলে com যাইবে, কোন কণা Sere সামা অবস্থান হইতে 
ves সরি যায় না, স্থির অবস্থানের ছইপাশে অর্থাৎ হক্ষিণে ও বামে বা উপর- 
নীচে ছুলিতে ace 

ROT কম্পনের ক্ষেত্রে কোন TEST যদি নির্দিষ্ট সময়ে একই পথ বারবার 
অতিক্রম করে, তবে কণার গতিকে st গতি (periodic motion) 
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বলে। AIS গতিপথ অবশ্য সরলটরথিক ছাড়াও বৃত্তীয়, উপবৃত্তীয় ইত্যাদি 
নানারূপ হইতে পারে। যেমন, পৃথিবী সর্ষের চারিপাশ একটি নির্দিষ্ট 
সময় পরপর একই গতি সম্পন্ন করে। পৃথিবীর এই গতি পর্যাবৃত্ত, কিন্তু. 
সরলরেখায় নহে। বস্বকণার কম্পন যখন তরঙ্গের WE করে, তখন পর্ধাবৃত্ত : 
গতিপথ সরলরৈখিক হয়। উপরস্ত, এই সরলরৈখিক পর্যাবৃত্ত গতির আরও 
বৈশিষ্ট্য আছে এবং এই সমস্ত কণার গতিকে সরল দোলগতি বলা হয়। fara 
সরল দোলগতি সম্পর্কে আলোচনা কর] হইল | 
1.2. সরল দোলগভি ও Bata বৈশিষ্ট্য (Simple Harmonic: 
Motion and its Characteristics) ¢ 

যদি কোন tga গভিসম্পন্ন বস্তুকণার উপর ক্রিয়াশীল বল বা 
ভজ্জনিভ WB ত্বরণ কণার গতিপথের মধ্য অবস্থান বা স্থির অব- 
স্থানের অভিমুখী হয় এবং যে-কোন মুহুর্তে উহার ত্বরণ দেই মুহুর্তে 
স্থির অবস্থান হইতে কণার দরণের সমানুপাতিক হয়, তবে বস্ত- 
কণার Å গতিকে সরল দোলগতি বলে। 

স্থতরাং সরল দোলগতির নিম্নলিখিত বৈশিষ্ট্যগুলি বর্তমান ঃ 

(i) সরল দোলগতি একটি Arge গতি (কিন্ত সকল পযাবৃত্তগতি সরল 

দোলগতি Ace) 

(i) কণার ত্বরণ সর্বদা গতিপথের মধ্যে-অবস্থান বা স্থির-অবস্থান অভিমুখী 
হয়। 

(iii) যে-কোন মুহূর্তে কণার ত্বরণ উহার সরণের সমানমুপাতিক। সরণ 
কণার স্থির অবস্থান হইতে মাপিতে zy | 

কণার উপর ক্রিয়াশীল বলের প্রকৃতির উপর কণার গতিপথ অরলটৈথিক 
বা কৌণিক হয়। কম্পিত স্থরশলাকার বাহুর গতি, U-টিউবে জলতলের 
আন্দোলন, ইত্যাদি রৈখিক দোলগতির SIN ক্ষুদ্র বিস্তারে সরল 
দোলকের গতি, চৌম্বক ক্ষেত্রে সুতা দ্বারা ঝুলান চুম্বকের গতি কৌণিক' 
দোলগতির উদাহরণ। আমরা এখানে সরল রৈখিক দোলগতি সম্পর্কেই মাত্র 
আলোচনা করিব। 
1.3 সরল দোলগতির জ্যামিতিক প্রকাণ (Geometrical represe- 
ntation of a Simple Harmonic Motion) 3 

সরল দোলগতি সম্পর্কে সম্যক্‌ ধারণা করিতে হইলে ইহার জ্যামিতিক 
প্রকাশ বলা দরকার FEAL যখন একটি বিন্দু অঞ্চরমান হয়, তখন এ 
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বৃত্তের একটি ব্যাস বরাবর সঞ্চরমান বিন্দুটি হইতে অঙ্কিত aces পাদবিন্দুও 
TAMA হয়। মনে কর, X হইতে একটি বিন্দু P যেন সমহার কৌণিক বেগ 
-o জইয়া XPYX'Y' qara সঞ্চরমান (চিত্র 1.1)। যে-কোন সময়ে ইহার 
অবস্থান, ধর! যাক, P হইতে অঙ্কিত PM রেখ! YY’ ব্যাসের উপর ay । 
এখন P বিশ্দুটি যখন বৃত্তপথে Y বিন্দুতে পৌছায়, II বিদ্দুটিও ততক্ষণে Y 
বিন্দুতে পৌছায় । আবার, Y হইতে চলিতে 
চলিতে P বিন্দু যখন X-a পৌছায়, M 
তখন O বিন্দুতে আসে। P বিন্দু বৃত্তপথে 
হইতে X-a ফিরিয়া আসিলে M বিন্দু 0 
হইতে y“ বিন্দুতে গিয়া আবার O বিন্দুতে 
ফিরিয়া আসে। তাহা হইলে, 2 বিন্দুর 
বৃত্তপথে সমদ্রতির সঙ্গে সঙ্গে M বিন্দু YY’ 
ব্যাস বরাবর O বিন্দুর দুইপাশে যাতায়াত fou 1.1 
করে। অর্থাৎ, M বিন্দুর গতি দোলায়িত (oscillatory)! আবার 2 
বিন্দু একটি নির্দিষ্ট সময়ে বৃত্তপথ পরিভ্রমণ করায় M বিন্দুটির দোলনকাল 
নিদিষ্ট, অর্থাৎ, M বিন্দুর গতি পর্যাবৃত্ত গতি | 

P বিন্দু হইতে YOY’ ব্যাসের পরিবর্তে যদি XOX’ ব্যাসের উপর PM! 
ay টানা হয়, তবে লম্বের পাদবিদ্দু M বিদ্দুটিও XOX’ ব্যাস বরাবর অনুরূপ 
গতি সম্পন্ন করিবে। 

এখন যদি দেখ| যায় যে, Mal 11 বিন্দুর যে-কোন মুহূর্তে ত্বরণ উহার 
সরণের সমানুপাতিক এবং ত্বরণ সর্বদা মধ্য-অবস্থান 0 বিন্দুর প্রতি উদ্দিষ্ট, 
তবে উহার গতিকে সরল দোলগতি বলা যাইবে। 

ধর, বৃত্তের ব্যাসার্ধ 02=9 এবং বৃত্পথে P বিন্দুর সমদ্রুতি ( 
P বিন্দুটি X বিন্দু হইতে যাত্রা শুরু করিয়া % সময়ে যেন P অবস্থানে 
আমিয়াছে। OP ব্যাসার্ধভেক্টর বা দুরক (radius vector) -অক্ষের 
সহিত 6 কোণ করিলে & সময়ে M বিন্দুর সরণ (= 0M), y=a sin b. 


2 
P বিন্দুতে aferra ত্বরণ এবং ইহা PO বরাবর সক্রিয়। 


s 
YO বরাবর এই ত্বরণের বিশ্লেষিত অংশ cos OPM’ 


14145 0 2 ১ 18 2 yt 
২৫৫ (90. লি sind = a sin 945 )-9৭) 


390 পদার্থ-বিছ্যা 


এবং ইহাই M বিন্দুটির £ সময়ে ত্বরণের মান। cr মান স্থির বলিয়া M 
বিন্দুর ত্বরণ % এবং এই ত্বরণ MO অভিমুখী অর্থাৎ মধ্য অবস্থান 0 বিন্দুর 
প্রতি উদ্দিষ্ট। 

দেখ! যাইতেছে, M বিন্দুর গতি সরল দোলগতির সকল প্রয়োজনীয় 
বৈশিষ্ট্যের অধিকারী | একই ভাবে প্রমাণ করা যায় যে, M’ বিন্দুটিও XOX’ 
ব্যাস বরাবর দোলগতি N করিবে। 

সুতরাং, বৃত্তপথে সমকৌণিক বেগে সঞ্চরমান বিন্দু হইতে È 
বৃত্তের ব্যাস বরাবর উক্ত বিন্দু হইতে অঙ্কিত awa পাঁদবিন্দু সরল 
দোলগতি নির্বাহ করে। উক্ত বৃত্তকে নির্দেশ বৃত্ত (circle of refer- 
ence) এবং বৃত্তপথে সঞ্চরমান বিন্দুটিকে নির্দেশ-কণা (point of refer- 
ence) বলে। 

1.4. কয়েকটি প্রয়োজনীয় রাশি এবং সরল দোলগতির সমীকরণ 
(Some useful terms and the equation of Simple Harmonic 
Motion): 

(a) সরণ (Displacement): সরল দোলগতিসম্পন্ন বন্তকণার কোন 
ace সরণ বলিতে & মুহূর্তে স্থির বা মধ্য অবস্থান হইতে কণার দুরত্বকে 
বোঝায়। উপরিউক্ত চিত্রে / সময়ে M বিন্দুর সরণ, (= sin 0) | 

(b) বিস্তার (Amplitude): মধা-আবস্থান হইতে কণার: চরম 
(maximum) সরপকে বিস্তার বলে। M বিন্দুর বিস্তার নির্দেশ বৃত্তের 
র্যাপার্ধের সমান (-=) 

(c) দোলনকাল (Time period): কণার একবার পূর্ণ দোলনের 
জন্ যে সময় লাগে তাহাকে কণাটির দোলনকাল বলা হুয়। 

বন্তপথে P বিন্দুর ০ বেগে একবার সম্পূর্ণ আবর্তনের জন্য T সময় লাগিলে, 


r= এবং স্পষ্টতই O বিন্দু হইতে যাত্রা শুরু করিয়া M বিন্দুর একবার পূর্ণ 
দোলন করিতে একই সময় লাগিবে। স্থতরাং M বিন্দুর দোলনকালও T 


(d) rete (Frequency): এক ciate কোন কণা যতবার 
পূর্ণ দোলন বা স্পন্দন করিতে পারে, তাহাকে উহার কম্পাঙ্ক বলে। 2 
বিন্দুটি 1 সেকেণ্ডে n বার পূর্ণ আবর্তন করিলে ০--2%% এবং M বিন্দুটিও 
1 সেকেণ্ডে n বার পূর্ণ দোলন করিবে। 


ক 
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সুতরাং, M বিন্দুর কম্পানক, u নু = 

(e) wel (Phase): যে-কোন সময়ে কোন গতিশীল কণার দশা 
বলিতে, & সময়ে কণার গতির অবস্থাকে বুঝায়। দশার সাহায্যে কণা' 
আন্দোলনের কোন্‌ dc আছে তাহা বোঝানো হয়। অথাৎ। এ সময়ে 
কণাটির অবস্থান, সরণের অভিমুখ ইত্যাদি স্পষ্ট করিয়া বলিতে হুয়। দুইটি, 
awed সমদশাসম্পন্ধ (in phase) হইলে, যে-কোন সময়ে Beret faw 
নিজ দোলনের একই পধায়ে থাকে এবং একই মুহূর্তে নিজেদের মধ্া-অবস্থান' 
একই অভিমুখে fasa করে। উহাদের গতিবেগ বা বিস্তার সমান AP 
হইলেও কিছু যায় আলে না। আবার, দুইটি বস্তকণ! বিপরীতদশা সম্পন্ন 
(in opposite phases) হইলে, একট মুহূর্তে উহার! নিজেদের মধা-গবস্থান 
বিপরীত অভিমুখে অতিক্রম করে। একই পময়ে একটি কণা নি etar 
সর্বদক্ষিণ প্রান্তে উপস্থিত থাকিলে, অপরটি নিজ বিস্তারের ata প্রান্তে 
উপস্থিত থাকে | 

কণার দশা পাধারণতঃ বাসার্ঘ-ভেক্টর নিদিষ্ট ব্যাসের সহিত যে কোণ 
Brym করে, তাহার দ্বারা বা দোলনকালের ভগ্নাংশ খারা প্রকাশ করা হয়। 


1.1 চিত্রে M কণার দশা ১৮০8 কণাটি যখন V বিন্দুতে আসিবে 
* T 
তখন দশা Om N 
সময় গণনার agó বন্তকগার কোন দশা থাকিলে তাহাকে প্রার স্তিক 
wat বা ‘ইপক' (epoch) বলে। সাধারণতঃ দশ! কোন প্রমাণ অবস্থান হইতে 
মাপাহয়। যেমন 1.1 চিত্রে P বিন্দু যখন X অবস্থানে, তখন হইতে দশা”কোগ 
মাপ। হইয়াছে । এখন যদি 2 বিন্দু যখন P অবস্থানে ছিল তখন হইতে সময় 
গগন করা হুর, তবে গণনার মুহূর্তে দেখা যায় OP’ yaw ম-অক্ষের সহিত ৬. 
কোণ Veen করিয়াছে । কে তখন creo দশা বলা হইবে । 2' হতে P 
বিন্দুতে আসিতে / সদয় লাগিলে L POP === 046; অথবা, -o 
vin y=a sin o alot ~ d) 
আবার P বিন্দু বিন্দু অতিক্রম করিবার পর সময় গণনা! শুরু করিলে 
out- To হইবে, যদি প্রারন্ডিক দশা 5 হয়। সেক্ষেত্রে, yu sinfol) 
স্থতরাং y=a sinlot+ d) লেখা যায়। 
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সরল দোলগতিসম্পণ কণার সরণের এই সমীকরণকে সরল দোলগতির 
সমীকরণ (Equation of Simple Harmonic Motion) aca | 

এই প্রসঙ্গে মনে রাখিতে হইবে যে, প্রতি মুহূর্তে কণার দশ! পরিবতিত 
wal কিন্ত প্রারম্ভিক দশার মান নিদিষ্ট । 
1.5. aaa দোলগভির সময়-অরণ লেখচিন্র (Time-displacement 
‘curve of a Simple Harmonic Motion) ৪ 

পর দোলগতিযুক্ত কণার সরণ অয়য়ের সহিত কিভাবে পরিবর্তিত হ্য় 
তাহ। 1.2 চিত্রে দেখান হইয়াছে। AE অন্তুভূমিক রেখা বরাবর অতিক্রান্ত 
সময় এবং XX, উলম্ব রেখাবরাবর শরণ নির্দেশ কর! হইয়াছে। 


চিত্র 1.2 
2 বৃত্তটি সমান ৪টি ভাগে ভাগ করা! হইয়াছে । 2 বিন্দুর পর্যায়- 


কাল Ta প্রতিটি ভাগ 8 সময় নির্দেশ করিবে। AE রেখাকে ৪টি 
সমান ভাগে ভাগ করা হইয়াছে এবং প্রতিটি ভাগত সময় বুঝাইতেছে। বৃত্তের 


বিভিন্ন বিন্দু হইতে 0X'-এর উপরে অংকিত লম্বপ্ুলির দৈর্ঘ্য YOY’ বরাবর 
M বিন্দুর মরণ নির্দেশ করে। AB রেখার অনুরূপ বিন্দুগুলি হইতে agafin 
সমান দৈর্ঘ্যের কোটিরেখা (ordinates) অংকন করিয়া রেখাগুলির ata- 
বিন্দুগডলি যোগ করিলে, ABODE লেখটি পাওয়া যাইবে। P বিন্দু যখন X- 
বিন্দুতে, তখন M বিন্দুর সরণ-শুষ্য, লেখচিত্রে A বিন্দু দ্বার! তাহা সুচনা করা 
হইয়াছে। P বিন্দু যখন V বিন্দুতে, তখন M বিন্দুর ধণাত্মক দিকে সরণ 
সর্বাধিক, B বিন্দু ইহা লেখচিত্রে সুচিত করিতেছে। একইভাবে বিভিন্ন সময়ে 
M বিন্দুর সরণ (p. a, q,r ইত্যাদি) ABCDE লেখটির বিভিন্ন বিন্দু নির্দেশ 
করিতেছে। এখানে OY’ বরাবর A বিন্দুর সরণ খণাত্মক ধরিয়া লেখচিত্রে 
“সেইভাবে নির্দেশ করা হইয়াছে | 
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ABCDE লেখচিত্রকে সরল দোলগতির সময়-নরণ লেখচিত্র বলে। সময়ের 
পরিবর্তে দশা-কোণ ও সরণের লেখচিত্র অংকন করিলে তাহা একই হইবে | 
এই ধরনের লেখচিত্র sine curve-<q বৈ শিশ্ট্যমূলক | 
1.6. সরল ফোলগ ভিসম্পন্স বস্তুকণার বেগ, ত্বরণ, শক্তি (The velo- 
city, acceleration, energy of a particle executing Simple 
Harmonic Motion) 3 

(i) বেগ (velocity) ও ত্বরণ (acceleration): 

একটি নির্দেশকণা যখন সমহার কৌণিকবেগ লইয়া একটি বুত্তপথে পরিভ্রমণ 
করে, তখন বৃত্তের যে-কোন ব্যাসের উপর এ কণার অবস্থান হইতে ay 
টানিলে aces পাদবিন্দু যে সরল দোলগতি ৮ 
নির্বাহ করে, ইহা আমরা দেখিয়াছি। 1.3 
চিত্রে P নির্দেশকণার কৌণিক বেগ wo এবং 
aces পাদবিন্দু M, YOY’ বাষ-নরাবর 
সরল দোলগতি সম্পন্ন করিতেছে P কণার 
গতিবেগ v হইলে ইহার যে-কোন অবস্থানে, 
ধরা যাক, P অবস্থানে, গতিবেগকে PT 
wie বরাবর দিক ও মানে সুচিত করা 
যায়। P কণার এই অবস্থানে M বিন্দুর 
গতিবেগ স্পষ্টতঃই PT ভেক্টরের YOY’ বরাবর বিশ্সেষিত উপাংশের দ্বার! 
দিকে ও মানে স্থচিত হইবে। 

এখন Z POX = O হইলে, এই উপাংশ= sin TPM 

=v cos 0=0 cos wt U. o at] 


PM NOR: = 0115 
আবার, cos . 0B = OP 


চিত্র 1.3 


এ মুহূর্তে M বিন্দুর সরণ- OM=y ধরিলে, 
575 7 
cos 9 W [a=0P, বৃত্তের ব্যাসার্ধ] 


M বিন্দুর AfA v cos 9 
০2598 _০০/৫৪-28 
77 


a 


"১ v=ao ] 


eV a= 
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দেখা যাইতেছে, M বিন্দুর গতিবেগ উহার সরণের (y) উপর নির্ভরশীল? 
অর্থাৎ M বিন্দুর বিভিন্ন অবস্থানে উহার গতিবেগ বিভিন্ন। 


(a) y=0 হইলে, অর্থাৎ M বিন্দুর 0-অবস্থানে উহার গতিবেগ- 


Vai g এবং ইহাই ইহার সবোচ্চ মান। 


(6) ১৯35৫ হইলে, অর্থাৎ বিস্তারের প্রান্তবিনদদ্ধয়ে (Y এবং Y'-এ) 
M বিন্দুর গতিবেগ-০%/০*-28-0 এবং ইহাই ইহার সর্বনিক্নমান। 
সময়ের সহিত M বিন্দুর গতিবেগ সম্পর্ক faran : 


ছলনা 
P কণার ত্বরণ ব্যাসার্ধ (20)-বরাবর কেন্দ্রাভিমুখী এবং ইহার মান ; 
geat M বিন্দুর ত্বরণ এই মানের Y0-বরাবর বিশ্লেষিত অংশ হুইবে। M 
বিন্দুর ত্বরণ / হইলে, f= — sino [ সরণের বিপরীত দিক্যুক্ত বলিয়া 
খণাত্মক চিহ্ন দেওয়া! হইয়াছে ] 

= -5 a sin 6 

= ১9 „a sin 0] 

= - .), ॥="0)*=ভেদের বক 


দেখা যাইতেছে, M বিন্দুর ত্বরণ গতিবেগের মতই উহার সরণের উপর 
নির্ভরশীল। 

(a) y=0 হইলে, অর্থাৎ মধা-বিন্দুতে (0-বিন্দুতে), /==0 এবং ইহাই 
V সর্বনিয ata 

(b) y=ta হইলে, অর্থাৎ বিস্তারের প্রান্ত NHC f= + ৫০%, এবং 
ইহাই /এর সর্বোচ্চ মান (কেবলমাত্র মানের হিসাবে, fox শুধুমাত্র 
ত্বরণের অভিমুখ নির্দেশ করিতেছে)। 


সময়ের সহিত M বিন্দুর ত্বরণের সম্পর্ক fs: 
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1.4 চিত্রে M বিন্দুর বেগ ও ত্বরণের সহিত সময়ের সম্পর্ক লেখচিত্রের 
সাহাযে/ দেখান হইয়াছে। 

(ii) গতি ও স্ফিতিশক্তি Kine- 
tic and potential energies) $ 

সরল দোলগতিসম্প্প বস্তকণার 
ত্বরণ স্থিরবিন্দু বা মধাবিন্দুর অভিমুখী, 
স্থতরাং ইহার উপর প্রযুক্ত বলও এ 
বিন্দুর প্রতি উদ্দিষ্ট। কণার সরণ 
ইহার বিপরীতমুখে হওয়ায় বলের 
বিরুদ্ধে কিছু কার্য কর! হয়। স্থতরাং 
কণাটির স্থিতিশক্তি আছে। আবার, 
কণাটি গতিশীল হওয়ায় ইহার গতিশক্তিও বর্তমান | 

কথাটি মধা-অবস্থান অতিক্রম করিবার সময় গতিবেগ সর্বোচ্চ এবং ইহার 
মান=৭০, স্থতরাং কণাটির ভর m ধরিলে উহার গতিশক্তি B= mA 
nao এবং ইহাই গতিশক্ষির সর্বোচ্চ মান। এই সময়ে সরণ = 
হওয়ায় স্থিতিশক্তি ya! সুতরাং কণাটির মোট যান্ত্রিকশক্তি-}০*০* + 
Oma. 

কণাটি যখন বিস্তারের যে-কোন প্রান্তে উপস্থিত হয়, তখন উহার গতিবেগ 
শূন্য, সুতরাং গতিশক্ষিও Yo | 

+, কথাটির এ সময়ে স্থিতিশক্তি Bye cat যাঙ্জরিকশক্ষি - গতিশক্তি 

= 


ima এবং ইহাই স্থিতি- 


শক্তির সর্বোচ্চ N 
দেখা যাইতেছে, কণাটির স্থিতিশক্তি ও গতিশক্ষির সর্বনিয় (৮৮0) এবং 
লবোচ্চ মান (—}mato*)-efm পরস্পর ANA | 
কণাটির অন্ত যে-কোন অবস্থানে, fta cos wt 
*, এ সময়ে Aff -mv cos ot)? 
=}mv" cos? ot 
nao cos? wt 
so 2 সময়ে স্থিতিশক্তি-477%০)* Ama cos* wt 
na- cos* ot) 
=}ma*o* sin dt. 
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1.7. সৱল দোলগতির উদ্বাহুরণ (Examples of Simple Harmo- 
nic Motion) 2 
(1) সরল দোলক (Simple Pendulum); সরল দোলগতির একটি 
স্থবিদিত উদাহরণ হইল সরল দোলকের গতি 1 2 
একক দীর্ঘ একটি অগ্রসার্ধ 04 রজ্জু দ্বারা দোলকটি 
0 বিন্দুতে বিলম্বিত (চিত্ৰ 1.5) দোলকটি উহার 
সাম্য-অবস্থান A হইতে ক্ষুদ্র কৌণিক বিস্তার 6 
কোণে আন্দোলিত হইয়া বিন্দুতে আসিয়াছে। 
15814, দোলকটির ভর m হইলে, উহার ভার mg 
mg 719170০59 . নিয়দিকে Sac ld লক্রিয়। B বিন্দুতে এই 
fea 1.5 সক্রিয় ভারের বজ্জু-বরাধর বিশ্লেষিত অংশ 
mg cos 0 এবং উহার লম্বদিকে mg sin 0 | 
mg coso উপাংশ 730-বরাবর টান T-ce প্রশমিত করে এবং বাকী 
mg sing বল BA অভিমুখে দোলকের ত্বরণ উৎপন্ন করে। যেহেতু ত্বরণ 


=< অতএব BA দিকে দোলকের ত্বরণ f= „ ig eina. 


কৌণিক বিস্তার.০-র মান ক্ষুদ্র হইলে, sin 965 
=} [4B=)=দোলকের সরণ] 


দোলকের Wim st yy [g/l= u, একটি gas] 
ত্বরণ «3 এবং A স্থিরবিন্দুর প্রতি উদ্দিষ্ট। 


Roars সরল দোলকের গতি সরল গোলগতির সকল বৈশিষ্টোর 
অধিকারী | 


এখন, eZ) 
Ei 
T=2. ১ 
anf 
সরল দোলকের দোলনকাল, ?--27%/-1 


অথবা, T=24/ > 
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U-টিউবে ভরলের দোলন (Oscillation of a liquid in a 
U-tube) £ মনে কর, একটি U- 
টিউবে 4 এবং A’ দুই বাছতে একটি 
তরলের sa নির্দেশ করিতেছে 
(চিত্র 1.6)। A বাহুতে তরলের 
উপর চাপ দিয়া উহার তল £ পরিমাণ 
নামাইয়া দিলে A’ বাহুতে তরল তল 4 
x পরিমাণ উঠিবে। ইহাতে টিউবের চিত্র 1.6 
ছুই বাছতে তরলের দোলন উৎপন্ন হইবে। প্রমাণ করা যায় যে, তরলের 
এই দোলন সরল দোলগতিসম্পন্ন। 

ধর, দুই বাহুতে তরলের বর্তমান SAN B এবং 07 স্থতরাং দুই বাহুতে 
তরল waaay উচ্চতার পার্থক্য B'0=2% এবং এই তরলগুঙের ভার ছুই 
বাছুর তরলকে এক অন্কুভূমিক তলে আনিবার চেষ্টা করিবে। 
স্পষ্টতই, তরলের দোলনের FD দায়ী বল-.22 উচ্চতার তরলস্তপ্তের ওজন 
A =20X4X PX 
=U টিউবের সমপ্রস্থচ্ছেদ, ॥= তরলের ঘনত্ব 
U-টিউবে তরলের পরিমাণ--2.1,১৭:১, Le প্রতি বাছতে তরল- 
স্তম্ভের প্রাথমিক উচ্চতা। 


s m টি 
SA তরলে WB TAI a SOL xKaxp TL 4 


[= ঞ্বক = g/L) 
., ত্বরণ « হে (তরলের সরণ) 


তরলের দোলন সরল দোলগতিসম্পন্ন। ইহার দোলনকাল, 

1 1 L 

12 We: EEN 
স্থিতিস্থাপক তারের দোলন (Oscillation of an elastic 
string) : AB(=L) Lc একটি স্থিতিস্থাপক তার 4 বিন্দুতে দৃঢ় 
অবলঘ্ধন হইতে ঝুলান আছে (চিত্র 1.7)। তারের প্রান্তে n ভরের একটি 
qa আটকানো আছে। ইহার ফলে তারটির দৈর্ঘ্য ) পরিমাণ (= BO) 
বাড়িবে। ভার তারের টান কে প্রশমিত করিয়া উহাকে সাম্য 


অবস্থায় রাখিবে। 
সাম্য-অবস্থানে, Tin 
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e পীড়ন 
এখন তারের ইয়ং-গুণাস্ক V হইলে, দল 


ম্পষ্টত, পীড়ন এবং Rafe, [*-তারের প্রস্থচ্ছেদ ] 


114 A 
“UE 
2 
7 V. E. L 
7 : 
T ng F. Fa.. li i B 
Y AN 
অথবা, ME [bm onli) 
X 
এখন যদি তারটিকে নীচের দিকে æ দূরত্ব টানিয়া Nes 


ছাড়িয়া দেওয়া হয় তবে তারটি সাম্য-অবস্থানে যাইতে fa 1.7 
চাহিবে, ফলে তারটির দোলন ঘটিবে। তারটি নীচের দিকে 2 দুরত্ব পযন্ত 
টানিলে, তারের উপর উর্ধাভিমুখী টান 


* 1 LO সমীকরণ দেখ] 
8301৭) [() সমীকরণ হইতে ] 


তারের উপর নিয়াভিমুখী amg, স্তর! তারের উপর উর্ধাভিমুখী 
mea (-g 


ত্বরণ « % (সরণ) এবং ইহা সাম্য-অবস্থান অভিমুখী । সুতরাং তারের 
এই Gay দোলন পরল দোলগতির ATISS | 


দোলনকাল, T= 2x Mia I . 5. t 


দেখা যাইতেছে, এই দোলনকাল 2 কার্ষকরী দৈর্ঘোর সরল দোলকের 
দোলনকালের সমান। 
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উদাহরণ (Examples): 

(1) একটি সরল দোলগতিসম্পন্ন কণার বিস্তার 4 সে, মি. এবং সরণ যখন 
1 সে. মি. তখন ত্বরণ 3 সে, মি/সেকেওঠ । কণাটি যখন মধ্য-অবস্থান হইতে 
2 সে. মি. দুরে, তখন উহার গতিবেগ কত? 

Beas কণাটির বিস্তার, a—4 সে. মি. এবং সরণ, y = সে. মি. 
হইলে ত্বরণ, /=3 সে. মি.[সেকেণ্ড* 

আমরা জানি, 775০ 


1 


গতিবেগ v ν —y* 
যখন y=2, তখন নির্ণের গতিবেগ-+/3+/42-2*-6 সে. মি. 
সেকেণ্ড । 

(2) সরল দোলগতিযুক্ত একটি বস্তুর বিস্তার 10 সে.মি. এবং দোলনকাল 
15 cc উহার মধ্য-অবস্থান হইতে 5/3 সে. মি. দুরত্ব অতিক্রম 
করিতে কত সময় লাগিবে? 

উত্তর 2 বস্তুটির বিস্তার, a—10 সে. মি., দোলনকাল T=1'5 সেকেণ্ড 

2a 2 
কৌণিক বেগ ০--দ্ু- 75 
সরণ, /-5+/8 সে. fa, তখন অতিক্ৰান্ত সময় £ ধরিলে, 
i=, 0০=দশাকোণ [চিত্ৰ 1.1 দ্ৰষ্টব্য] 
Ww 
58589. 
এখন, sin ০১:6১ Le a sin 9] 


i ৪০6০" রেডিয়ান 


r 
t=3 ২2% 25 সেকেণ্ড ৷ 

(3) সরল দোলগতিযুক্ত একটি বস্তকণার দোলনকাল 2% সেকেণ্ড এবং 
মোট শক্তি 10,240 atti মধ্য-অবস্থান অতিক্রম করিবার 4 সেকেণ্ড 


পরে কণাটির সরণ 8/2 সে. মি হইলে উহার বিস্তার ও ভর বাহির কর। 


400 পদাৰ্থ-বিপ্। 
Ben: দোলনকাল, T=2x সেকেণ্ড হইলে, কৌণিক বেগ 


ER 
নু সেকেণ্ডে লরণ 8/& সে. মি, হইলে, y=a sin ot হইতে লিখিতে 
পারা যায়, 
8½ e sin ve 
এ 8 —16 পে, মি. 


অথবা, টি ক 
চে 

মোট f- Ama, mm sre তরু। 

„ Ina % 10,240 


অথবা, — 


192402 
e 
80 প্রযাম 
„ কণাটির fiura 16 সে, মি. on ভর 80 n 
1.9. একই দিকে দুইটি মরলনৈধিক দোজগতির উপরিপাত 
(Superposition of two Simple Harmonic Motions in the 
same direction) : 
লৈখিক পদ্ধতি (Graphical method]: 
একটি কণার উপর যখন ছুইটি সরল দোলগতি যুগপৎ ক্রিয়া করে, তখন 
তাহাকে সরল দোলগতির সপরিপাত বলে। এই ক্ষেত্রে, বন্ধকণার চূড়ান্ত 
ate দোলগতি সুীকারী বল dd f উপর নির্ভর করে। 
ed একরেখীয় (collinear) সরল দোগগতির দোলনকাল একই হইলে 
Bere যে কণার উপর ক্রিয়া করে তাহার চূড়ান্ত সরগ AN ভাবে দোলগতি 
ছইটির জন্য met ছুইটির বাঁজগাণিতিক (algebric) যোগকলের সমান। 
ইহাকে একরেখায় দোলগতির উপরিপাতের নীতি বলে। 
ধর, একই দোলনকালসম্প্জ দুইটি দোলগতি (বিভিন্ন বিস্তার এবং দশার) 
YOY" অক্ষের উপর OP এবং 09 ভেক্টরয়ের প্রক্ষেপ (projection) দ্বারা 
হুচিত কর! হইয়াছে (চিত্র 1,8) । নির্দেশ-বৃত্বের ব্যাসার্ধহয় যথাক্রমে ৫ এবং bs 
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অর্থাৎ OP=a এবং OQ=b, vt গোলগতি দুইটির সমীকরণ এইভাবে 
লেখা যায়ঃ yma sin of এবং yb sin (wtth) 

এখানে t সময়ে উহাদের দশা-কোণ যথাক্রমে ot এবং (০84%), . 
উহাদের দশা-পার্থক)। 

এখন, aft ) BIG এবং DHIJG দে!লগতি ছুইটির মময়-সরণ লেখচিত্র 
(o=0 ধরিয়া) হয়, তবে উপরিপাতের নিয়ম অষ্ুযায়ী জন্ষগতির লময়-সরণ 
লেখচিত্ DIG রেখার প্রত্যেক বিন্দুতে সরণযুগলের বীজগাণিতিক যোগে 
পাওয়া যাইবে । ধর, এই লেখচিজ যেন DING cu 

DMING লেখটি এমন যেন উহ! OR ব্যাসার্ঘ-ভেক্টরের লময়-সরণ' 
লেধচিত্র, অর্থাৎ বদ্তাকানে পরিশ্রমণরত R নির্দেশবিন্দু হইতে YOY’ অক্ষের 
উপর ay টানিলে লঘ্বের পাদবিন্দুর দোলগতি উপরি-উফ গোলগতি দুইটির 


ate নির্দেশ করিবে। 
কারণ, ¢ সময়ে -N RB=OB+RC—PA+ RO 
Ob sin AOP+PR sin OPR 
=a sin ot +b sin (wot+)(ZOPR 
ot +o] 


লঙ্ধ-সরণ RB=c ধরিলে। cma sin ot +b sin (ut , Bei একটি 
সরল দোলগতির সমীকরণ। সুতরাং n- f সরল গোলগতির বৈশিষ্টাযুক্র 


চিত্র 1.8 
এখন, ভেক্টরের সামাস্তরিক NAH লঙ্ক-গতির বিস্তার OR =r, fan- 
লিখিত সম্পর্ক হইতে বাহির করা যায়। OR”=0P*+0Q°+20P. 09. 
cos POQ 
26 
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r aba cos ¢ [Z P0Q=¢] 
অথবা r= /a? +b? N gab cos > 
(i) সরল দোলগতি দুইটির ভিতর দশাপার্থক্য ন! থাকিলে অর্থাৎ উহারা 
মদশাসম্পন্ন (in phase) হইলে ¢=0 .'. cos %-5]. 
r= Va? +b" +2ab 
=a+b, 
অর্থাৎ লব্ধ দোলগতির বিস্তার উপাংশ দোলগতি ছুইটির বিস্তারের যোগ 
ফলের সমান । 
(ii) উপাংশ দোলগতি দুইটি বিপরীত দশাসম্পন (in opposite phases) 
RECA, $= এবং cos r=— 1 
r= Va* +b? — 22৮ 
=a—b 
উহাদের বিস্তার সমান হইলে, অর্থাৎ a=b হইলে, r=0, অর্থাৎ এক্ষেত্রে 
এটি দোলগতি অপর দোলগতিকে প্রশমিত করিয়া কণাকে স্থির অবস্থানে 
রাখিবে। 
লব্ধ দোলগতির দশা-কোণ স্পষ্টতঃই / ROB ZPOA+ / ROP 
=ot+e 
এখানে e= Z ROP, Fei প্রথম উপাংশ ও লব্ধ দোলগতির মধ্যে দশা- 
পার্থকা। ইহার মান নিয়লিথিতভাবে বাহির করা যায়। 
I MARORA Le han 65 64705 
4৮780 
O4+PC 
Z sin ot h sin lotto) 
2 cos wt +b cos (wt+¢) 
'দোলগতিগুলির শুরুতে অর্থাৎ যখন t=0, wt=0 
sin ot =0, এবং cos ot=1 


a sin wt +b sin (wt +9) 
পিন (০/৩) con ob FO co (ক ও) হইতে 


b sing Bias 
4 ss - লি sin 4 
an e a+b cos g . 


276 cos . 


সরল দোলগতি 403 
প্রশ্নাবলী 


1. সরল দোলগতি বলিতে কি বুঝ? উহার বৈশিষ্ট্যগুলি বল। দোলন- 
কাল, বিস্তার, কম্পান্ক, দশা-_এই কয়টি রাশি ব্যাখ্যা কর। RAF কাহাকে 
বলে? 

[What do you understand by Simple Harmonic Motion ? 
State its characteristics Explain the terms: time period, 
amplitude, frequency and phase. What is ‘epoch’ ?] 

2. প্রমাণ কর Cd, বৃত্তপথে সমহার কৌণিকবেগে সঞ্চরমান বিন্দু হইতে 
এ বৃত্তের ব্যাস বরাবর উক্ত বিন্দু হইতে অঙ্কিত লম্বের পাদবিন্দু সরল দোলগতি 
নির্বাহ করে। 

[Show that when a particle moves with uniform angular 
velocity around the circumference of a circle, the foot of 
the perpendicular drawn on a diameter from the point 
executes a Simple Harmonic Motion.] 

3. সরল দৌলগতির সমীকরণটি বাহির কর। একটি সরল দোলগতিযুক্ত 


কণার বেগ, ত্বরণ, স্থিতি ও গতিশক্তি নির্ণয় কর। 


[Deduce the equation of a Simple Harmonic Motion. 
Find expressions for the velocity, acceleration, potential 
and kinetic energies of a particle executing S. H. M. 


4. সরল দোলগতির সময়-সরণ লেখচিত্রটি অংকন কর । এই লেখচিত্রের 
বৈশিষ্ট্য কি? 


[Draw the time-displacement curve of a Simple Har- 
monic Motion. What are its characteristics ?] 

5. সরল দোলগতির একটি যথাযথ সংজ্ঞা দাও এবং একটি সরল দোলকের 
গতি কতদূর সরল দোলগতিসম্পন্ন তাহা আলোচনা কর। 


[Give a precise definition of Simple Harmonic Motion 
and discuss how far the motion of a simple pendulum is 
simple harmonic.] (J. Entrance 1976] 


6. একটি কণ! 4 সে. মি, দীর্ঘ একটি রেখা-বরাব্র সরল দোলগতি নির্বাহ 
করিতেছে । এ রেখার মধ্যবিদ্দু অতিক্রম করিবার সময় উহার গতিবেগ 12 
সে. মি./সেকেও হইলে উহার দোলনকাল নির্ণয় Ta | C. U. 1949] 


[A particle executes a Simple Harmonic Motion in a line 
4 cm. long. Its velocity when passing through the centre 
tis 12 cm/sec, calculate its period. [Ans, 1°05 sec] 
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7. সরল দোলগতিযুক্ত একটি কণার বিস্তার 10 সে.মি. এবং ইহ! প্রতি 
মিনিটে 60টি পূর্ণ দোলন সম্পন্ন করিলে, 4'5 সেকেণ্ডে ইহার সরণ কত? 
[C. U. 1974] 


[The amplitude of a particle executing Simple Harmo- 
nic Motion is 10 cm. and its frequency is 60 vibrations per- 
minute. What is the displacement at the end of 4˙5 
seconds 21 f [Ans, 10 cm.] 


8. একটি দৃঢ় অবলম্বন হুইতে খাড়াভাবে ঝুলান একটি দীর্ঘ I স্পিং- 
এর নিয়প্রান্তে 100 গ্র্যামের একটি ভর আটকানো আছে। ইহাতে প্প্রিংটির 
2 মে, মি. দৈর্ঘযবৃদ্ধি ঘটিয়াছে।  ওজনটি সামান্ত নীচে টানিয়াঁ ছাড়িয়া দিলে 
উহার ট্লগ্বদোলনের দোপনকাল বাহির কর। [ B. U. 1955 


[A mass of 100 gms is attached to the lower end of a 
long light spring hanging vertically from a rigid support at 
its upper end. This increases the length of the spring by 
2 ems. Find the period of the vertical oscillation when the 
mass is slightly pulled down and released.] [Ans : 0'2836 sec] 


9. সমপ্রস্থচ্ছেদযুক্ত একটি খাড়া 0-টিউবের ভিতর জলের উচ্চত! L সে. 
মি.। একটি বাহুতে জলের উপর নীচের দিকে চাপ দিয়া ছাড়িয়া দিলে, 
দেখাও যে, দুই বাহুতে জলতলের Vey দোলন সরল দোলগতিযুক্ত ; ইহার 
দোলনকাল বাহির কর। [ Punjab 1965 ] 


[A vertical U-tube of uniform cross-section contains 
water upto a height ‘L’ cm. Show that if water on one side 
is depressed and then released, its motion up and down the 
tube is S.H.M. and calculate its period.] 


Ans. A. A 
10. সরল দোলগতির উপরিপাত বলিতে কি বুঝ? লৈখিক পদ্ধতির 
সাহায্যে একই দিকে দুইটি সরলটৈথিক দোঁলগতির fe বাহির কর। 
উপাংশ দোলগতিগুলি সমদশাসম্পন্ন এবং বিপরীত দশাসম্পন্ হইলে agate 
কিরূপ হইবে? 
[What do you understand by su iti 
Simple Harmonic Motions? Find, by 7871 he 
resultant of two Simple Harmonic Motions in the same 
direction along the same line. What will be the resultant 


when the component m are in n e 
t motions phase an 
di Opposit 


দ্বিভীয় অধ্যায় 
কম্পনের eigo (Nature of Vibrations) 


2.1. Won (Introduction): 

পূর্ববর্তী অধ্যায়ে বলা হইয়াছে, স্থিতিস্থাপক মাধ্যমের কোন কণাকে 
আঘাত করিয়। স্থির-অবস্থান হইতে বিচ্যুত করিলে এ কণা স্থির-অবস্থানের 
দুইপাশে পর্যায়গতিতে কম্পিত হয়। মাধ্যমের কণাগুলির মধ্যে পারস্পরিক 
সংসক্তি বল ক্রিয়াশীল থাকায় এই কণার কম্পন পার্শ্ববর্তী কণায় সঞ্চারিত 
হয়। দ্বিতীয় কণা আবার তাহার পার্শ্ববর্তী কণাকে কম্পিত করে। এই 
প্রক্রিয়া চলিতে থাকায় একটির পর একটি কণাতে কম্পন সঞ্চারিত হইবে । 
লামগ্রিকভাবে বিচার করিলে বলা যায় যে, একটি আন্দোলন কণাস্তরের মধ্য 
দিয়া প্রসার লাভ করে। 

একটি giaa সাহাযে ব্যাপারটি সহজ করিয়া বলা যাইতে পারে। 
মনে কর, একটি AN STN দণ্ডে VI দ্বার! কাছাকাছি কয়েকটি ধাতব বল 
ঝুলাইয়া দেওয়া আছে। এক প্রান্তের একটি বলকে সামান্য ধাক্কা দিয়] 
আন্দোলিত করিলে তাহা পরবর্তী বলকে ধাকা দেয় ও তাহাকে আন্দোলিত 
করে। দ্বিতীয় বল তখন তৃতীয়কে, তৃতীয় বল চতুর্থকে_-এইভাবে ধাক্কা 
দিতে থাকে এবং অল্লক্ষণের মধ্যে দেখা যায় যে সমস্ত ব্লগুলিই তাহাদের স্থির 
“অবস্থানের দুইপাশে দেওয়ালঘড়ির পেঙুলামের মত ছুলিতেছে। প্রথম বলটিকে 
যে ধাক। দেওয়া হইয়াছিল তাহা বলগুলির ভিতর দিয়! সঞ্চালিত হুইয়া 
অন্ত প্রান্তে পৌছিয়াছে। বলগুলি নিজেরা স্থানচ্যুত হয় নাই, কেবলমাত্র 
আন্দোলিত হুইয়াছে। A 

পদার্থের ভিতর দিয়া যখন কোন শক্তি আন্দোলনের রূগে বিস্তার লাভ 
করে তখন পদার্থের কণা বা স্তরগুলির যে কম্পন হয় তাহার সম্পর্কে নিয়ে 
আলোচনা কর! হইল | 
2.2. graa প্রকারভেদ (Different kinds of vibrations) ই 

কম্পনশীল কণাসমূহের ভিতর দিয়া আন্দোলনের বিস্তারের অভিমুখ বিচার 
করিয়া কণার কম্পনকে দুইভাগে ভাগ করা হয়। যথা, Ui) fede কম্পন 
(Transverse vibration) এবং (ii) অন্ুদৈর্ঘ্য কম্পন (Longitudinal 
vibration) 


406 পদার্থ-বিষ্যা 


(a) fete কম্পন £ কোন স্থিতিস্থাপক মাধ্যমের কণাগুলি 
যদি একই ধরনের সরল দোলগতিতে কম্পনগীল হয় এবং আন্দো- 
লনের প্রবাহের অভিমুখ কণাগুলির কম্পন অভিমুখের অভিলম্ হয়, 
তাহ। হইলে কণ।গুলির কম্পনকে তির্যক কম্পন বলে। 

কোন নিশ্তরঙ্গ পুকুরের জলে একটি ঢিল ফেলিলে যেখানে ঢিলটি পড়ে, 
সেখানে একটি আলোড়নের ARE) এই আলোড়ন পরবর্তী জলকণাসমূহে 
পরপর সঞ্চারিত হয় এবং জলতলের উপর দিয়া চতুদিকে বিস্তারলাভ করে। 
লক্ষ্য করিলে দেখ! যাইবে, জলকণাগুলি জলতলের অভিলম্ব-বরাবর অর্থাৎ 
উপর*নীচে পধাবৃত্ত গতিতে ছুলিতেছে। কণার গতি ও আলোড়নের প্রবাহের 
অভিমুখ পরস্পর সমকোণে বলিয়া কণাগুলির এইরূপ কম্পনকে fede কম্পন 
বলা হুইবে। 

একটি দাঘ রবারের দড়ি একটি দৃঢ় অবলঙ্গন হইতে ঝুলাইয়া pia প্রান্তে 
হাত দিয়া কম্পন ag করিলে কম্পন নীচ হইতে উপর- 
দিকে প্রতিটি কণায় সঞ্চারিত হইবে (চিত্র 2.1) ইহার 
ফলে সৃষ্ট আন্দোলন দড়ি-বরাবর খাড়াভাবে উপরদিকে 
বিস্তার লা করিবে। কিন্তু দড়ির প্রতিটি কণার কম্পন 
দড়ির স্থির-অবস্থানের সমকোণে ঘটে। geat ইহা 
fete কম্পনের একটি উদাহরণ। 

একটি টান-টান তারের একপ্রাস্ত তারের tara 
manaa টানিয়া ছাড়িয়া দিলে wua মৃতু আঘাত চিত্র 2.1 
করিলে তারের যে কম্পন সৃষ্ট হয়, তাহাও fete কম্পনের একটি দৃষ্টান্ত । 

O aema: কোন স্থিতস্থাপক মাধ্যমের কণাগুলি 

afè একই ধরনের সরল দোল- 


18404000440 গতিতে কম্পনগীল হয় এবং 


— 


/-0800000001000009000/4 কণাগুলির গতির সমান্তরালে 


a আন্দোলন বিস্তারলাভ করে, তবে 
a কণাগুলির কম্পনকে অনু 
$-40104860400002000071 FIA বলে। 

একটি লা অমুভূমিক স্পিং-এর দুই- 


চিত্র 2.2 প্রান্ত দুইটি দৃঢ় অবলম্বনে আটকানো 
হইল। স্পিং-এর দৈর্ঘাবরাবর স্প্ি-এর একগ্রান্তে মৃদু ধাক্কা দিলে & প্রান্তের 
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তারগুলি কাছাকাছি mPa যায় (চিত্র 2. 2) f অল্লক্ষণের মধ্যেই এই 
আলোড়ন স্প্রিং-এর দৈর্ঘ্যের সমান্তরালে অন্তপ্রান্তে বিস্তারলাভ করে। চিত্রে 
ভীরচিন্ছের সাহায্যে ইহা দেখান হইয়াছে। এক্ষেত্রে তারগুলির কম্পনও দৈর্ঘ্য- 
বরাবর ঘটায় উহাকে qata কম্পন বলা হইবে। 

বাতাসের মধাদিয়! শব্ধশক্ষি যখন বিস্তারলাভ করে তখন বাতাসের 
স্তরগুলি শব্দপ্রবাহের অভিমুখের সমান্তরালে কম্পিত হুয়। স্থতরাং বাযুস্তরের 
এই কম্পনও অস্থদৈর্ঘ্য কম্পনের উদাহরণ | 
228. পরবশ কম্পন ও অন্ুুনাদ (Forced vibration and 
resonance) 3 

fois বা অনুদৈৰ্ঘ্য, যাহাই হউক না কেন, উৎপত্তিগত এবং পরিবেশগত 
কারণে কম্পনের আবার প্রকারভেদ আছে। 

প্রতিটি কম্পনশীল বস্তুর একটি নিজন্ব কম্পান্ধ আছে। বস্তুটি বলগ্রয়োগ 
দ্বার কম্পিত হইলে উহ! উহার fas কম্পাঞ্ধে কাপিতে থাকে | এই কম্পনকে 
স্বাভাবিক কম্পন (natural or free vibration) বলে | 

বস্তুর কম্পন যখন বাহির হইতে ক্রিয়াশীল কোন পধাবৃত্ত বলের কারণে 
সৃষ্টি হয় তখন বস্তু উহার স্বাভাবিক কম্পনাক্ষে না কীপিয়া বলের পর্ধায়কাল 
অনুযায়ী কাপিতে থাকে। ইহাকে পরবশ কম্পন (forced vibration) 
বলে। কোন কম্পনশীল বস্তকণা-সংলগ অন্ত কণাসমূহ যখন কম্পিত হয়, তখন 
কণাগুলির কম্পাঙ্ক প্রথম কণাটির কম্পাক্ষের সমান হ্য়। 

পরবশ কম্পনের CITE পরবশ কম্পনের কম্পান্ধ ও বস্তুর fag কম্পান্ক 
সমান হইলে বস্তুর কম্পনের বিস্তার অনেক বাড়িয়া যায় এবং কম্পন বেশক্ষণ 
স্থায়ী হয়। পরবশ কম্পনের এই বিশেষ অবস্থাকে অম্ুনাদ (resonance) 
বলে। 

পরবশ কম্পন ও অস্থনাদের কয়েকটি উদাহরণ নিয়ে দেওয়া হইল £ 

(1) একটি সহজ পরীক্ষার মাধ্যমে যাস্ট্রিকভাবে পরবশ-কম্পন ও BRAT 
কৃষ্টি দেখান যাইতে পারে H দুইটি ভারী স্ট্যাণ্ডের উপরদিকে একটি নমনীয় 
দড়ি অম্ভূমিকভাবে বাধা আছে (fm 2.3) দড়ি হইতে A, B, C. D 
চারিটি সরল দোলক ঝুলাইয়া দেওয়া হইল। 4 এবং B দোলক দুইটি একই 
দৈর্ঘ্যের, সুতরাং উহাদের দোলনকাল তথা কম্পাঙ্ক এক O দোলকের দৈর্ঘ্য, 
কিছু বেশী এবং D দোলকের কিছু কম। এখন A দোলকটিকে দড়ির আড়া- 
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আড়িভাবে দোলাইয়া দেওয়া হইল। দেখা যাইবে, B দোলকটি প্রায় সঙ্গে 
সঙ্গে একই বিস্তারে ছুলিতে শুরু করিয়াছে । 0 এবং D দোঁলকও সেই সঙ্গে 
ছুলিতে ew করিবে, কিন্ত ইহাদের 


| ক্ষেত্রে বিস্তার অপেক্ষারুত কম হুইবে। 
আরও দেখা যাইবে, B দোলকের 
0 দোলনকাল 4 দোলকের দোলন” 
A B | কালের সমান, কিন্ত C এবং D 
Cc P 
ee দোলকের দোলন অনিয়মিত 1 ইহারা 


চিত্র 23 কিছুক্ষণ দুলিবার পর থামিয়! যাইবে। 
কিন্তু আরো'কিছুক্ষণ পরে পুনরায় ছুলিতে শুরু করিবে। এইবারে ইহাদের 
wis 4 এবং B দোলকের কম্পান্থের সমান দেখা যাইবে, যদিও বিস্তার 
অপেক্ষাকৃত কমই থাকিবে। 
ইহার কারণ, 4 দোলকের দোলনের জন্ত B, O এবং D দোলকে পরবশ 
SA Be হয়। 3 দোলকের WAE 4-এর কম্পাস্কের (পরবশ কম্পাদ্ধের) 
সমান বলিয়। aga সৃষ্টি হয়। ফলে, B দোঁলকের বিস্তার সর্বাধিক এবং 
দোলন দীর্ঘস্থায়ী হয়। 0 এবং D দোলকের faga awig পরবশ কম্পাঙ্গের 
সমান নয় বলিয়া উহার! প্রথমে অনিয়মিতভাবে দোলে। কারণ, ইহাদের 
ক্ষেত্রে MATH RP হয় লা। পরে অবশ্থ দড়ির মধ্য দিয়া কম্পনের পুনঃপুনঃ 
সঞ্চালনের we উহারা পরবশ কম্পান্ধে ছুলিতে থাকে | 
(2) প্রতিটি ঝুলন্ত কাঠ বা ধাতুনিমিত সেতুর একটি নিজদ্ব কম্পাদ্ 
আছে । এই কম্পান্ক সেতুর আকার ও গঠনের উপর নির্ভরশীল । এখন যদি 
একদল Ln এ সেতুর উপর fen শৃঙ্থলাবদ্ধভাবে মার্চ করিয়া যায় তবে 
তাহাদের নিয়মিত পদক্ষেপে সেতুতে পরবশ কম্পন শুরু হইবে এবং সেতুটি 
কাপিতে থাকিবে । যদি সেতুর নিজদ্থ কম্পনের পর্ধাযকাল পদক্ষেপের পধায়- 
কালের সমান হয় তবে t কৃষ্টি হইবে এবং সেইক্ষেত্রে Cag gaa- 
বেগে আন্দোলিত হইবে। ইহাতে সেতুটি tfen পড়িবার সম্ভাবনা থাকে। 
এই কারণে সেতুর উপর দিয়া চলিবার সময় সৈন্তদলকে মার্চ করিতে দেওয়া 
“হয়না কিন্তু লোকজন, গাড়ী-ঘোড়া অনিয়মিতভাবে চলাচল করিলে কোন 
: নিদিষ্ট কম্পাঙ্ক না থাকায় পরবশ কম্পন fafi কম্পান্ধে ঘটে না--ফলে আনুনাদ 
Rewari উপরন্ত, সেতুতে কৃষ্ট কম্পন লোহার ফ্রেম বা কা;ঠর খুটি 
Renis fe দিয়া মাটিতে সঞ্চালিত হইয়া যায়। 
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(3) নেতার, বেহালা, ভানপুর। ইত্যাদি তারের বাঘ্যস্ত্রে একটি ফাপা 
বাক্স থাকে । তারকে টান দিয়া বা আঘাত করিয়া খন শব্দ eB করা হয় 
তখন বাক্সের বায়ুর পরবশ কম্পন ঘটে। ইহাতে অধিক পরিমাণ বায়ু 
আন্দোলিত হওয়ায় আওয়াজ জোরে হয়। উপরস্ধ, বাঝসস্থিত বায়ুর স্বাভাবিক 
কম্পাঙ্ক কম্পনশীল তারের IHA সমান হইলে অঙ্গনাদ ঘটে, ইহাতে শব্দ 
খুব জোরালো হয়। 

বাণীতে ফু দিলে বা ফাকা কলসীতে জল ঢালিলে অভ্যন্তরস্থ বায়ুর পরব্শ 
কম্পন ঘটে। বাশীতে ফু-এর sts বাশীর ভিতরের বাতাসের Awa 
কম্পান্ধের সমান হইলে বাশী জোরে বাজে। নলের মধ্যে RATA Z কম্পন 
ও তরঙ্গ বিজ্ঞানের চতুর্থ অধ্যায়ে বিস্তারিতভাবে আলোচনা করা হুইয়াছে। 
2.26. fas কম্পন (Damped vibration): 

বস্তুর শ্বাভাবিক ও পরবশ-যে-কোন প্রকার ক্পনই ঘটুক না কেন, 
কোন ক্ষেত্রেই কল্পন চিরস্থায়ী হয় না। অর্থাৎ কম্পনশীল বন্দ চিরকাল একই 
বিস্তার লইয়া দোলন করে না--সময়ের সঙ্গে সঙ্গে সাধারণভাবে ইহার বিস্তার 
কমিতে থাকে এবং একসময় উহা থামিয়া যায়। একটি সরল দোলকের 
পিওকে অল্প একটু টানিয়া ছাড়িয়া দিলে উহা প্রথম যে fasia দোলন করে 
কিছুক্ষণ পরে দেখা যায় Rara কিছুটা কমিয়াছে। এইভাবে কমিতে কমিতে 
একসময় দোলন সম্পূর্ণরূপে বন্ধ হইয়া যায়। স্বাভাবিক কম্পনের ক্ষেত্রে যদিও 
az বাহক বলের প্রভাবমুক্ত, তবু বস্তুর বিভিন্ন অংশের আভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ বা 
ataw ও বাহিরের বায়ু বা মাধ্যমের ঘধণ-বল বস্তুর গতিকে বাধা দিতে চেষ্টা 
করে। ইহার ফলে বস্তুর স্বাভাবিক কম্পন ব্যাহত হয় এবং বিস্তার ক্রমাগত 
কমিতে থাকে এইরূপ 
সরল দোলগতিসম্পন্ন 
বস্তুর সময় সরণ লেখচিত্র 
অংকন করলে সময়ের 
সঙ্গে বিস্তারের হ্রাস দেখা 
যাইবে (চিত্র 2.4) এই fom 2.4 
ধরনের কম্পনকে দ্রমিভ কম্পন (damped vibration) বলে। Aaa 
কম্পনও একই কারণে ক্ষীণ হইতে থাকে । Bese শ্বাভাবিক বা পরবখ 
কম্পনকে স্থায়ী করিতে হইলে বাহির হইতে শক্তির যোগান দিতে হয়। 
ঘড়িতে দম দেওয়া এই শক্তির সরখরাহের একটি দৃষ্টান্ত । বারুগ্রবাহে জলে 
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কম্পনের উদ্ভব হয়। বায়ুপ্রবাহ যতক্ষণ চলে, কম্পনও ততক্ষণ স্থায়ী হয় 
বাযুগ্রবাহ বন্ধ হইলে ধীরে ধীরে কম্পনও বন্ধ হইয়া যায়। 
2. 2c. J কম্পন (Coupled vibration) ¢ 

পরবশ কম্পনের ক্ষেত্রে সাধারণত চালকশক্তির উপর পরবশ কম্পনের 
কোন ক্রিয়া দেখা যায় না। স্থতরাং 
পরবশ কম্পন স্থষ্টিকারী বস্তুর কম্পন 
অব্যাহত থাকে, পরবশ কম্পন wy 
আগে বা পরে ইহার কম্পনের কোন 
সি B পরিবর্তন দেখা যায় না। 
fom 2.5 কিন্তু যদি উভয়ের ভর বা! জাডা 
সমান বা প্রায় সমান হয়, তবে একের কম্পন অন্যের কম্পনের উপর প্রভাব 
বিস্তার করে_-ইহার ফলগ্বরূপ একটি ay কম্পনের gÈ হয়। একটি উদাহরণের 
সাহায্যে এই কম্পনের প্রকৃতি দেখান যাইতে পারে। মনে কর, AM এবং 
BN দুইটি সরলদোলক XY zea M এবং N faye হইতে gata 
হইয়াছে (চিত্র 2.5)। যদি AM দোলকের ভর BN দোলকের তুলনায় 
অনেক বেশী বা কম হয় তবে AM বা BN দোলকের যেকোন একটিকে 
A আড়াআড়িভাবে কম্পন সৃষ্টি করিলে অন্থটিতে পরবশ ge হইবে। 
কিন্ত যদি উহাদের ভর এবং দৈর্ঘ্য একই হয় তবে যে-কোন একটিতে, ধর AM 
দোলকে, কম্পন সৃষ্টি করিলে BN দোলকে কম্পন সঞ্চারিত হইবে। BN 
দোলকের কম্পন-বিস্তার ধীরে ধীরে বাড়িবে, সেইসঙ্গে AM দোলকের কম্পন- 
বিস্তার ধীরে ধীরে কমিতে দেখা যাইবে এবং এক সময় উহা স্থির হইয়া 
যাইবে। ইহার পরে প্রক্রিয়াটি বিপরীত হইয়া যাইবে, অর্থাৎ AM দোলক 
BN দোলকের কম্পন হইতে শক্তি সংগ্রহ করিয়া পুনরায় ছুলিতে থাকিবে) 
একই সঙ্গে BN দোলকের কম্পন কমিতে থাকিবে। এইভাবে যতক্ষণ ন! 
Aia আভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ ইত্যাদি কারণে সমস্ত শক্তি খরচ হয় ততক্ষণ প্রক্রিয়াটি 
চলিতে থাকে। ইহাই zu কম্পনের প্রকৃতি | 


প্রশ্নাবলী 
1. একটি বস্তুকণার কম্পন মাধ্যমের মধ্যে অন্ত কণাগুলিতে কিভাবে 
সঞ্চারিত হয়? উদাহরণসহ বিষয়টি বুঝাইয়া বল। 


How the vibration of a particle is transferred: to 
other particles of a medium ? Explain it with an example. ] 


* 


A 


i 


eo 
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2. উদ্াহরণসহ বিভিন্ন প্রকার কম্পনের প্রকৃতি বুঝাইয়! বল। শ্বাভাবিক 
কম্পন, পরবশ কম্পন ও agate বলিতে কি বুঝ? পরবশ কম্পন ও. 
অন্ুনাদের কয়েকটি উদাহরণ দাও | 

[ Explain the nature of different kinds of vibration with 
illustrations. What do you understand by free vibration, 
forced vibration and resonance? Give some examples of 
forced vibration and resonance, ] 

3. একটি সরল দোলককে দোলাইয়া দিলে উহার দোলনের বিস্তার 
ধীরে ধীরে কমিয়া যায় কেন? বস্তুর স্বাভাবিক বা পরবশ কম্পন স্থায়ী 
করিতে হইলে কি করা দরকার? YH কম্পন কাহাকে বলে? একটি 
উদাহরণের সাহায্যে যুগ কম্পন বুঝাইয়া বল। 

[ When a pendulum is made into vibration, its ampli- 
tude gradually diminishes—why ? What is to be done to 
make sustained natural or forced vibration? What is 
coupled vibration? Explain coupled vibration with the 
help of an example. ] 

4. কারণ বলঃ (a) gaa কাঠের সেতুর উপর সৈগ্থদের মার্চ করিতে 
দেওয়া gaali (b) তারের বান্ধযন্ত্রে ফাপা বাক্স থাকে | 

Give reasons: (a) Soldiers are ordered not to march 
on hanging wooden bridges. (b) Stringed intruments are 
provided with hollow boxes. ] 


তৃতীয় অধ্যায় 
57-847 (Progressive Waves) 


3.1. Say এবং উহার প্রকারভেদ (Waves and Different types 
of waves) 3 
বস্তুর Aige কম্পন যখন স্থিতিস্থাপক মাধ্যমে কণায় কণায় সঞ্চারিত হয়, 
তখন কণাগুলি নিজেদের সাম্য-অবস্থানের দুইপাশে fede বা অমুদৈৰ্ঘ্য 
কম্পন করে। প্রতিটি কণার একই ধরনের কম্পনের ফলে একটি আন্দোলন 
বিস্তার লাভ করে) যে-কোন মুহুর্তে মাধ্যমের কণাগুলির Rata একটি ঢেউ বা 
SAHA আকার গঠন করে বলিয়া এই আন্দোলনকে SAF বলা হয়। স্থিতিস্থাপক 
মাধ্যমে তরদ্কে আমরা শক্তি স্থানান্তরের একটি পদ্ধতিও বলিতে att fa | 
তরঙ্গ-বিস্তারের জন্য মাধ্যমটি স্থিতিস্থাপক ও জাড্যধ্মী হওয়া অবধ্য 
প্রয়োজন। স্থিতিস্থাপকতার অন্য কণাগুলি সাম্য-অবস্থান হইতে বিচ্যুত 
হইয়া! পুনরায় সাম্য-অবস্থানের দিকে ফিরিয়া আসিতে চাহে, আর জাড্যধর্নের 
জন্য কণাগুলি সামা-অবস্থানের দুইপাশে আন্দোলন করে। মধ্যম সমগত 
হইলে শক্তি তরঙ্গের আকারে চতুদিকে সমানভাবে সঞ্চালিত ey 
কণার কম্পন এবং তরঙ্গপ্রবাহের অভিমুখের বিচারে তরঙ্গকে fea এবং 
অস্গদৈধ্য-__-এই দুই ভাগে ভাগ করা হয়। 
(1) fede তরল (Transverse wave); মাধ্যমের কণাগুলির 
n % Me কম্পনের কলে কষ্ট তর 
ER বদি কণাগুলির গতির অমকোণে 
অগ্রসর হয় তবে এ তরজকে 
feds তরঙ্গ বলা eq | 
জলতলের উপর প্রবহমান তরঙ্গ 
বা টান-টান তারে আঘাত করিয়া যে 
Say সৃষ্টি কর! হয়, তাহারা নিজ নিজ 
মাধ্যমের কণাগুলির feis কম্পনের 
FAI TUIN এইসব Sauce fore 
তরঙ্গ বলা হুইবে। তির্যক তরঙ্গে 
কণাগুলির কম্পনের ass চিত্রে 
চিত্র 3.1 (চিত্র 3.1) দেখান হইয়াছে। একটি 
স্থিতিস্থাপক অনুভূমিক দড়ির একপ্রান্ত হাতে ধরিয়া হাতাটকে দড়ির আড়া- 
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আড়িভাবে নাড়িলে কণাগুলি উপর-নীচে কম্পন করিবে, আর দড়ি বরাবর 
একটি fete way প্রবাহিত হইবে । দোলনকালে হাতের বিভিন্ন অবস্থানে 
কণাগুলির কম্পন ও তরঙ্গপ্রবাহের অভিমুখ তীরচিহ্ছের সাহায্যে দেখান হইয়াছে 
(„ vi) হাতের একবার পূর্ণ দোলনের জন্ দড়ির কম্পনশীল কণাগুলির 
fate একটি পূর্ণ তরঙ্গ সৃষ্টি করে (চিত্র 3.1—v)| হাতাটকে এইভাবে 
ক্রমাগত আন্দোলিত করিলে দড়ি-বরাবর অসংখ্য তরল বিস্তার লাভ করিবে। 
3.17-%% চিত্রে ইহার ZDA) দেখান হইয়াছে | 

(2) Sc SAR (Longitudinal wave): মাধ্যমের কণা- 
গুলির পর্যাবৃত্ত কম্পনের ফলে È Sar যদি কণাগুলির গতির, 
সমান্তরালে অগ্রসর হয় ভবে Å ভরজকে অনুৈর্ঘ/ তরঙ্গ বলা FF | 

AÍ তরঙ্গে কণার বা৷ কণাস্তরের কম্পনের প্রকৃতি বুঝিবা'র জন্য মনে 
কর একটি পিস্টনযুক্ত দীর্ঘ অনুভূমিক cone একটি গ্যাস আব্দ আছে 
(চিত্র 3.2)। কতকগুলি খাড়া সমান্তরাল রেখার সাহায্যে গ্যাগের শুরগুলি 
দেখান হইয়াছে। পিস্টনটিকে চোঙের ভিতরের দিকে ঠেলিলে পিপ্টনের 
সামনের কিছু স্তর চাপে সঙ্কুচিত 
হইবে (চিত্র 322-5) 1 ইহাকে 
স্তরগুলির ঘনী ভবন (conden- 
sation-c) aa) পিস্টনটি 
এইবার পিছনের দিকে ঠেলিয়া G 
আনিলে Poba ও ঘনীভূত স্তর- 7 
ofa seule as a8 সা] 
সৃষ্টি হইবে, ফলে শুরগুলি 
প্রসারিত হুইয়া স্বাভাবিক অব- 
স্থানে ফিরিয়া আসিতে চাহিবে 
(3.2-%)। ইহাকে তনীঘ্ভবন M 
(tarefaction—r) qa! 
শুরগুলির প্রসারণ-জনিত চাপে 
পরবর্তী কিছু গ্যাস-স্তর সংকুচিত হইয়া! ঘনীভবন সৃষ্টি করে। পিস্টনটির- 
একবার পূর্ণ দোলনের জন্য 32 একটি তনীভবন ও একটি ঘনীভবন একটি 
sated তরঙ্গ উৎপন্ন করে। এইভাবে পিস্টনটি যতবার সাম্য-অবস্থানের 
দুইপাশে যাতায়াত করিবে, ততগুলি ARÍ way চোঙের অক্ষের 


(i) 


চিত্র 3.2 
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সমান্তরালে বা স্তরগুলির দোলনের সমান্তরালে বিস্তার লাভ করিবে। 
চিত্রগুলিতে এই আলোড়নের প্রবাহকে দেখান হুইয়াছে। 
গ্যাস বা বায়ুমাধ্যমে শব্দশক্তি ঘনীভবন ও তনীভবন R করিয়া 
Sati তরঙ্গের আকারে প্রবাহিত হয়। একটি স্থরশলাকার বাহুতে 
আঘাত করিলে বাছুর পর্ধাবৃত্ত কম্পন বাযুস্তরে SEAT ঘনীভবন ও তনীভবন 
Bern করিয়া বিস্তার লাভ করে। মাধ্যমের কণা বা স্তরগুলি সরল দোলগতি 
fatia করিলে vd তরঙ্গকে সরল দোলতরঙ্গ (simple harmonic wave) 
বলে। 
মাধামের মাত্রার (dimension) উপর নির্ভর করিয়া তরঙ্গ একমাত্রিক, 
দ্বিমাত্রিক বা ত্রিমাত্রিক হইতে পারে। যেমন, একটি দড়ি বা তারের উপর 
দিয়া প্রবাহিত তরঙ্গ একমাত্রিক, জলতল বা পাতের উপর দিয়া প্রবাহিত 
তরঙ্গ ছ্িমাত্রিক । শব্দ এবং আলোক তরঙ্গ উৎস হইতে নির্গত হইয়া ঘন- 
ANOA চতু্দিকে বিদ্তারলাভ করে-_ইছারা fünft 
কোন ত্রিমাত্রিক তরঙ্গের কথা ধরা যাক্‌। যে-কোন মুহূর্তে সমদশাসম্পন্ন 
mafaa ভিতর দিয়া একটি তল অংকন করা যায়। এই তলকে 
(wave front) ami সময়ের সঙ্গে এই তরঙগমুখ বিস্তারলাভ করে। 
ARNA মাধামে প্রবাহ তরঙ্গমুখের সমকোণে ঘটে। তরঙ্গমুখের লঙ্ছদিকে 
কল্পিত যে-কোন পরলরেখাকে রশ্মি (ray) বল! হয়, ইহা প্রবাহের অভিমুখ 
নির্দেশ করে। 
তরঙ্গমুখের আকৃতি ATATIA হইতে পারে। আন্দোলন যখন একটিমাত্র 
দিকে অগ্রসর হয় তখন তরঙ্গকে সমতল বা 
| A / সরল তরঙ্গ [১180৩ wave) বলে। সরল 
TIT তরঙ্গে তরঙ্গমুখগ্ুলি সমতল এবং রশ্মিগ্ুলি 
HHE এই তলের afer 3.3 চিত্রে এইরূপ 
সরলতরঙ্গে বিভিন্ন সময়ে তরঙ্গমুখের অবস্থান 
ও রশ্মির অভিমুখ দেখান হইয়াছে। 
আবার, anag মাধ্যমে তরঙ্গ যখন 
চতুর্দিকে সমানভাবে বিস্তারলাভ করে তখন 
আনো লনের কেন্দ্রবিন্দু হইতে সমদুরবর্তা কণাসমূহ সমদশাসম্পন্ন হয়। এই 
ক্ষেত্রে সমদশাসম্পন্ কণাগুলির ভিতর দিয়া অংকিত তল একটি গোলক রচনা 
করিবে। এইরূপ তরঙ্গকে এই কারণে গোলকীয় তরঙ্গ (Spherical 


চিত্ৰ 33 


চল-তরঙ্গ 415 


wave) বলা হয়। 3.4 চিত্রে গোলকীয় Samaras অংশবিশেষ এবং রশ্মির 
অভিমুখ দেখান হইয়াছে। উৎস 
হইতে দূরবর্তী গোলকীয় V- 
মুখের অংশগুলি প্রায় সমতল * 
বলিয়া ধরা যাইতে পারে । f 
প্রকৃতপক্ষে, সমতলীয় বা 
গোলকীয় ছাড়াও তরঙগমুখের fom 3.4 
আকুতি atatan হইতে পারে এবং তরঙ্গমুখের আকুতি অঙ্থ্যামী তরঙ্গের 
নামকরণ করা যাইতে পারে। 


3.2. চল-তরঙ্গ এবং ইহার বৈশিষ্ট্য (Progressive wave and 
its characteristics): 

তির্যক এবং e তরঙ্গুলি যখন মাধ্যমের মধ্যে অগ্রপর হয় তখন 
উহাদের চল-তরল্গ বলে। চল-তরঙ্গের বৈশিষ্টযগুলি নিয়রূপে লেখা যাইতে 
পারে। 

(i) মাধ্যমের কণাগুলির নিরন্তর কম্পনের ফলে চল-তরঙ্গের টি হয় 
এবং একটি নির্দিষ্ট মাধ্যমে চল-তরঙ্গ একক সময়ে নিষিষ্ট দূরত্ব অতিক্রম করে। 
ইহাকে চল-তরঙ্গের তরঙ্গ-বেগ (Wave velocity) বলে। 

(ii) তরঙ-মুখের অভিলদ্-বরাবর শক্তি স্থানান্তরিত হয়-_মাধামের 
কণাগুলির স্থানান্তর ঘটে না। 

(ii) চল-তরঙ্গে কোন কণার কম্পন-দশ! তরঙ্গের বিস্তার-রেখ! বরাবর 
পরবর্তী কণাতে হস্তাস্তরিত হয়। 

(v) মাধামের প্রতিটি fares চাপ, ঘনত্ব ইত্যাদির পরিবর্তন একই 
ধরনের হইয়া থাকে | ৪ 
3.2. চল-তরঙ্গ সম্পর্কিত কয়েকটি রাশি (Some terms in conn- 
ection with progressive waves) $ 

(i) তরজ-দৈরঘয (Wave length): তরঙ্গের উপর অবস্থিত পরপর 
দুইটি সমদশ সম্পন্ন কণার রৈথিক দূরত্বকে তরঙগ-দৈরঘ্য বলে। 

3.1 চিত্রের সর্বনিম্ন লেখটিতে O এবং 0' fc পাশাপাশি সর্বাধিক 
ধনাত্মক সরণের অবস্থায় আছে, সুতরাং উহাদের রৈথিক দূরত্বকে D- L 
বলা হইবে। উক্ত RAA তরঙ্গের যে অংশে আছে, তাহাদের তরঙ্গ-শীর্ষ 
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(wave-crest) বলে। বিপরীতভাবে, T হিন্দুটি সর্বাধিক খণাত্মক সূরণ 
অবস্থায় থাকিয়া তরজ-পাদ্দ (wave-trough) গঠন করিয়াছে। 

অন্যভাবেও তরঙ্গ-দৈর্ঘোর সংজ্ঞা দেওয়া যায়। উৎসের একটি পূর্ণ দোলনের 
জন্য মাধ্যমের মধ্যে তরঙ্গ যে দূরত্ব অতিক্রম করে, তাহাকে তরঙ্গ-দৈর্ঘয 
বলাযায়। 3.1 চিত্রে v নং লেখটি দেখ। হাতের একবাত্র পূর্ণ দোলনের S 
দড়ির যে অংশটুকু তরঙ্গাদিত হইয়াছে, তাহাই তরঙ্র-দৈর্ঘ্যের সমান । 

Gi) তরঙ্গের পর্যায়কাল (Period of a wave)? যে সময়ে একটি 
e সৃষ্টি হয়, তাহাকে তরঙ্গের পর্যায়কাল বলে। উৎসের পর্যায়কালই 
তরঙ্গের পধায়কাল। 

(iii) তরঙ্গের বিস্তার (Amplitude of a wave); তরপ্গ্রবাছের 
জন্য মাধ্যমের কণাগুলির সর্বাধিক সরণকে তরঙ্গের বিস্তার বলে। 3.1 চিত্রে 
0, T, 01 বিন্দুগুলির সরণ তরঙ্গের বিস্তার | 

(iv) তরঙ্গের Bite (Frequency of a wave): এক সেকেঙে 
মাধ্যমের মধ্যে যে কয়টি পূর্ণ তরঙ্গ সৃষ্টি হয় তাহাকে তরঙ্গের কম্পান্ধ বলে। 
উৎসের প্রতিটি পূর্ণ কম্পনের জন্য একটি পূর্ণ তরঙ্গের উদ্ভব হয়। সুতরাং 
উৎসের কম্পান্ধই তরঙ্গের merg । 

3.25. চল-তরজের রাশিগুলির পারস্পরিক সম্পর্ক (Relation 
among the terms of a progressive wave) $ 

কোন তরঙ্গের পর্যায়কাল T হইলে একটি পূর্ণ তরঙ্গ স্থির জন্য T সেকেও 


সময় লাগে। তরঙ্গের sets n হলে, এক সেকেণ্ডে %-টি পূর্ণ তরজ 
উৎপন্ন হয়। 


1টি পূর্ণ তরঙ্গের জন্য 4 সেকেণ্ড সময় Nr 
jer বা, nT=1. 
আবার, Sn. & / হইলে, T সেকেণ্ডে festa দুরত্ব_/ 
1 সেকেণ্ডে অতিক্রস্তে wis 
তরঙ্গ-বেগ Y হইলে, v=} 
অথবা, V=n} [ SH 


zl 
অর্থাৎ তরঙ্গ-বেগ-কল্পান্ক x SM 
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3.3. চল-তরলের সমীকরণ (Equation of a progressive wave): 

চল-তরঙ্গের ক্ষেত্রে যেহেতু মাধ্যমের কণাগুলি সরল দোলগতি নির্বাহ 
করে, সেইহেতু তরঞ্ের উপর কোন কণার গতির সমীকরণটি আমর! নিয়- 
লিখিতভাবে প্রকাশ করিতে পারি, v=o sin ot, এখানে y, a, of যথাক্রমে 
£ সময়ে সরণ, বিস্তার এবং দশাকোণ সুচিত করে I 

চল-তরঙ্গ যখন মাধ্যমের ভিতর দিয়া অগ্রসর হয় তখন একটি কণা হইতে 
পরবর্তী কণাতে আন্দোলন সঞ্চারিত হয় এবং ইহার জন্য কিছুটা সময় লাগে। 
স্থতরাং উক্ত কণা হইতে x দূরত্বে অবস্থিত অপর একটি কণার দশা একই 
হইবে না। শেষোক্ত কণাটি প্রথম কণার পরে আন্দোলিত হইলে, উহাদের 
মধ্যে দশা-পার্থক্য নিয়লিখিতভাবে বাহির করা যায়। 

পরপর দুইটি সমদশাসম্পন্ কণার মধ্যে রৈথিক দুরত্ব A এবং দশাপার্থকা, 
2% (3.1 föra; C এবং 01 বিন্দুদ্বয়ের কথা ভাবা যাইতে পারে), স্থাতরাং, 

22 
£ দূরত্বে অবস্থিত কণার দশা পার্থক্য_ 7৫. 


„ * দূরত্বে অবস্থিত উপরিউক্ত কণার সরণ y হইলে, লেখা যায়, 
y=a Sin (er- Ss ) 
a 
— =a Sin( ot- Te ) 
=q Sin( ot- Pr ) 1 w= 7 


=a 9৮০(/-) 


দেখা যাইতেছে, £ সময়ে কোন কণার সমীকরণ y—a sin ot হইলে, 
উক্ত কণা হইতে তরঙ্গ বিস্তারের অভিমুখে ৫ দূরত্বে অপর একটি কণা'র একই 


সময়ে সরণ Y= sin of —9 সমীকরণ হইতে বাহির করা যায়। 
যেহেতু, "এর মান ইচ্ছামত লওয়া যাইতে পারে, দেইহেতু শেষোক্ত সমী- 


করণটিকে সকল কণার গতির সাধারণ সমীকরণ বলা যাইতে পারে। ইহাই 
চলতরঙ্গের সাধারণ সমীকরণ। অবশ্য সমীকরণটি n, T. 2 ইত্যাদির সাহায্যে 


নানাভাবে লেখা যাইতে পারে | 
27 
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উদাহরণ (1) একটি বস্তু স্থির কম্পাঙ্কে কম্পিত হুইয়া A মাধ্যমে 10 
‘সে.মি. ch তরঙ্গ এবং B মাধ্যমে 15 সে.মি. দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ সৃষ্টি করে। 
“ওঁ মাধামদ্বয়ে তরঙ্গের বেগের তুলনা কর | (HLS. 1962] 

উত্তর £ A এবং মাধ্যমে তরঙ্গের বেগম যথাক্রমে 78 এবং /, 
হইলে, আমর] Vana A হইতে লিখিতে পারি, 

Vi =nx 10 এবং Yen x15, এখানে n বস্তটির কম্পান্ক। 


V,_nx10 
1 k= 
V, nx15 i 


„ V.: V. 22:3. 

(2) বাতাসে শব্দের বেগ 1120 ফুট/সেকেণ্ড হইলে, 264 কম্পাক্কের 
একটি স্বরশলাকা হইতে fe শব্বতরঙ্গের 154 ফুট যাইতে শলাকার 
কতগুলি কম্পন হইবে? t 

উত্তর £ স্বরশলাকা হইতে eve শব্দতর্গের দৈর্ঘ্য 

বের বেদী 1 1120 ফুট j 
স্থরশলাকার SHS 264 
রা হরশলাকার একবার পূর্ণ কম্পনে শমাতয়দ 620 ফুট অগ্রসর U 


শব্দের 154 ফুট যাইতে শলাক' 70544 সি 
* . কম্পন RO GA 


4 264 36 
Si) yal 


অর্থাৎ পায় 38 কম্পন করিবে। 
3.4. হায়জেনের তরজগ-বিস্তার-নীতি Huyghen's principle on 
‘wave-propagation) ই 
মাধ্যমে তরঙ্গের বিস্তার ব্যাখ্যা করিতে গিয়। বিজ্ঞানী হায়জেন সর্বপ্রথম 
কতকগুলি ধারণা দেন। দেখা গিয়াছে, তাহার ধারণার উপর ভিত্তি করিয়া 
আলোক ও শব্দের প্রতিকলন, প্রতিসরণ ইত্যাদি ঘটনাসমূহের ব্যাখ্যা করা 
সম্ভব। তরঙ্গ-বিস্তারের উপর হায়জেনের প্রস্তাবিত তত্ব হায়জেনের নীতি 
নামে পরিচিত। হায়জেনের নীতিটির মূল কথা হইল 
(i) তরঙ্গমুখের প্রতিটি বিন্দুকে আন্দোলনের একটি নৃতন উৎস বলিয়া 


বিবেচনা করিতে হইবে। 
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(ü) মূল উৎস হইতে যেভাবে তরঙ্গসমূহ বাহির হয়, ঠিক তেমনি যে- 
কোন তরঙ্গমুখের প্রতিটি বিন্দু হইতে NN IN তরঙ্গ বাহির হয়। ইহাদের 
“গৌণ তরঙ্গ বলে। 

Gii) যে-কোন তরঙ্গমুধ হইতে নিঃস্থত গৌণ তরগসমূহ নৃতন Gaye 
গঠন করে। 3.5 চিত্রে হায়জেনের নীতিকে সহজভাবে দেখান হইয়াছে। 
0 বিন্দু মূল Sen এবং যে কোন p' 
একটি সময়ে 20 যেন একটি তরঙ্গমূখ। PN 
হায়জেনের নীতি ane, PO 
তরজগমুখের প্রতিটি fay ক্ষুদ্র পত্র i 
গৌণ উৎসের কাঁজ করিবে। / সময় 
পরে তরঙ্গমুখের অবস্থিতি কোথায় 
হইবে তাহ। জানিতে হইলে PQ 
তলের প্রতিটি বিন্দু হইতে Vit Q i 
ব্যাসার্ধের বৃত্ততাপ অংকন করিয়া 
এ বৃত্চাগগুলির স্পর্শকতল অংকন চিত্ৰ 3.5 
করিলে উহাই facta তরঙ্গমুখ হইবে। চিত্রে P'O Be সময়ে তরঙ্গমুখ 
নির্দেশরুরিতেছে। 

এখন হায়জেনের নীতির সাহাঘো কিভাবে এ্রতিষলন ও প্রতিসরণের 
amet ব্যাখ্যা কর! যায় তাহা নিয়ে দেখান হইল। 


3.5. সমতলে সরল তরঙ্গের প্রতিফলন (Reflection of a plane 
‘wave at a plane surface) £ 

হায়জেনের তরঙ্গতত্বের সাহাযো সমতলে সরল তরঙ্গের প্রতিফলনের 
নিয়মগুলি ব্যখ্যা করা যাইতে পারে। 3.6 চিত্রে 11,118 দর্পণের উপর 
একটি সমতল তরঙ্গ আপতিত হইয়াছে। মনে করা যাক, PA, OB এবং 
RO যেন তিনটি সমান্তরাল রশ্মি এবং কোন সময়ে AC যেন তরঙগমুখ নির্দেশ 
করে। এই তরঙ্গমুখের প্রতিটি বিন্দুই গৌণ তরঙ্গের উৎস এবং মনে করা হইল 
এইরূপ একটি বিন্দু 0 হইতে £ লময়ে তরঙ্গমুখ যেন E বিন্দুতে পৌছিল। 
স্থতরাং CE Vt, 7--তরঙ্গবেগ। | 

AC তরঙ্গমুখের A বিন্দু হইতে নির্গত তরঙ্গ 11,115 প্রতিফলকে 
প্রতিফলিত Ral Ace কেন্দ্র করিয়া Ve সমান ব্যাসার্ধ লইয়। একটি 


or 


Vv 
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বৃত্তচাপ টানা wa E বিন্দু হইতে & বৃত্তচাপের উপর স্পর্শকতল EG টানা 
হইল । সুতরাং EG হইবে t সময়ে প্রতিফলিত, Gary | 

আপতিত তরঙ্গমুখ প্রতিফলকের সহিত যে কোণ স্থষ্টি করে তাহাকে 
আপতন কোণ এবং প্রতিষ্চলিত তরঙগমুখ প্রতিফলকের সহিত যে কোণ করে, 


চিত্র 3.6 
তাহাকে প্রতিফলন কোণ বলে। চিত্রে £৪+ যথাক্রমে আপতন ও প্রতিফলন 
কোণ। 


এখন AC তরঙ্গমুখের অপর যে-কোন বিন্দু, ধরা যাক, B হইতে একটি, 
তরঙমুধ / সময়ে D বিন্দুতে প্রতিফলিত হইয়া F বিন্দুতে পৌছিবে। EG 
প্রতিকলিত তরঙ্গমুখ হইলে প্রমাণ করিতে হইবে যে, F বিন্দু 8G ত তলের 
উপর অবস্থান করিবে । 

প্রমাণ £ MiM, প্রতিকলকটি না থাকিলে তরঙমুখ AC হইতে f সময় 
পরে EA অবস্থানে আমিত, অর্থাৎ 4.4/-717.-40 w ৷ 


এখন, AGE এবং DFE fagan সদৃশ, সুতরাং 4 DE- E- BS. 0 


আবার, 44 ˙E এবং DB'E fagaga সদৃশ; সুতরাং 


AE AA’ 
DE BB 00 
40 544 


(4) এবং (2) হইতে, 7) Dp কিন্ত 40 4 =. 
DF DB. 
অর্থাৎ, B. বিন্দুর অবস্থান প্রতিফলিত অবস্থায় F বিন্দুতে হইবে । 
যেহেতু, B বিন্দু AE Sarga উপর উপস্থিত, সুতরাং F বিন্দু EG 
প্রতিফলিত তরঙ্গমুখের একটি বিন্দু Ra এইভাবে 40-4 প্রতিটি f 
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লইয়| প্রমাণ কর! যায় যে, ₹ সময়ে তরঙ্গমুখ প্রতিফলিত হইয়া EG অবস্থানে 
আসিবে। 

আবার CAE এবং AGEA সর্বঘম বলিয়া 

LOAE= GEA 
i=r, অর্থাৎ আপতন কোণ= প্ৰতিফলন কোণ | 

রশ্মিগুলি, তরঞ্গমুখ, অভিলধ ইত্যাদি সকলে কাগজের তলে অবস্থান 
করিতেছে। সুতরাং প্রতিফলনের নিয়মগুলি প্রমাণিত হয়। 
3.6 সরলতরঙ্গের প্রতিদরণ (Refraction of a plane wave) 3 

হায়জেনের নীতি অনুযায়ী তরঙ্গের প্রতিসরণও ব্যাখ্যা করা সম্ভব। 
34 চিত্রে লঘু-মাধ্যমে 
AC একটি তরঙ্গ মুখ 
দেখান হইয়াছে। তরঙ্গ- 
মুখের 4 বিন্দুটি দুই 
মাধ্যমের বিভেদতল 
AE-র উপর অবস্থিত। 

0-তরঙ্গমুখের 0 বিন্দু 

হইতে গৌণ তরঙ্গ £ সময়ে 
যেন E বিন্দুতে পৌছিল, 
অর্থাৎ CE Vit, V= 
আথু-মাধামে তরঙ্গের 


গতিবেগ | চিত্র 3.7 
ঘন-মাধ্ামে তরঙ্গবেগ Vy হইলে, A বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া Vat সমান 


ব্যাসার্ধ লইয়া! ঘন-মাধ্যমে একটি বৃত্তচাপ HA করা হইল। E বিন্দু হইতে 
2 qasira উপর EG স্পর্শকতল টানা হইল। wats £ সময়ে ঘন-মাধ্যমে 
তরঙ্গমুখের অবস্থান হইবে EO, অর্থাৎ ইহাই প্রতিস্থত SIA | 

এখন, AC তরঙ্গমুখের অপর একটি বিন্দু B হইতে ff way D বিন্দুতে 
প্রতিস্থত হইয়া একই সময়ে (i) F বিন্দুতে পৌচিবে। BG afers 
স্পর্কতল হইলে F বিন্দু EG তলে অবস্থান করিবে। 

প্রমাণ £ মাধ্যমের পরিবর্তন না ঘটিলে £ সময়ে তরঙ্গমুধ AC হইতে 
4 E-c আমিত, অর্থাৎ 44'=CE= Vi 

AE AG 


এখন, AGE এবং DFE fagan সদৃশ, .'. চাট 00 
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আবার, 44172 এবং DB E fagam সদৃশ, .. DE DB O 


AG AA’ 
(1) এবং (2) হইতে, DEF DB” 


Vea 7 
অর্থাৎ, D বিন্দু হইতে যে সময়ে তরঙ্গ 7, বেগে B. fac যা্টত, সেট 
সময়ে তরঙ্গ ঘন-মাধামে Va বেগে F বিন্দুতে যায়। স্থতরাং F fay EG 
তরঙ্গমুখের উপর অবস্থান করে । এইভাবে প্রতিটি বিন্দুর ক্ষেত্রে ইহা দেখান' 
যায় যে, BG প্রতিস্থত তরগমুখ হইবে | 
আবার, LOAE=i, আপতন কোণ এবং / AEO r, গ্রতিসরণ কোণ। 


8756): 
AOE fage হইতে, sin i= 1E 


A AG 
এবং AEG „ » sin এটা 


1 VERT 
sinr "40" | 

এই বকের মান মাধ্যমদ্বয়ের প্রকৃতির উপর নির্ভরশীল। SANS CRAG 
Va প্রমাণিত হয়। ইহা ছাড়া, আপতিত, প্রতিস্থত তরঙ্গমুখগ্ডুলি এবং 
অভিল্ঘ_-সকলে একই তলে অবস্থান করিতেছে। 

দেখা যাইতেছে, মাধ্যমের পরিবর্তন ঘটিলে বিভেদতলে তরঙ্গের গতিপথ 
পরিবতিত হয়। শব্দ বা আলোক-_যে-কোন তরঙ্গের CFTA ইহা সত্য 
এবং একই নিয়মান্থমারে ইহা সংঘটিত হয়। 'আলোকতরঙ্গের প্রতিসরণের- 
ঘটনা তোমরা আলোকবিজ্ঞানে বিশদভাবে পাঠ করিয়াচ। শব্দের গ্রতি- 
ফলনের নানা পরীক্ষা এবং প্রতিধ্বনি সম্বন্ধে তোমরা মাধ্যমিক শ্রেণীতে অবগত 
হইয়াছে। এখানে বাযুস্তরের তাপমাত্রার বিভিন্নতা ও বায়প্রভাবের কারণে, 
শব্দতরঙ্গের প্রতিসরণ আলোচনা করা ea | 
3.7. বায়ুস্তরে শব্দতরঙ্গের প্রতিনরণ (Refraction of sound’ 
waves at different layers of the atmosphere) ¢ 

(a) তাপমাত্রার বিভিন্নভার কারণে প্রতিসরণ £ রাত্রিবেলা 
Sp তাপ-বিকিরণের জন্য শীতল হয়, কিন্ত উপরের বাতাস অপেক্ষাকৃত উঞ্চ 
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থাকে। ফলে, বায়ুমণ্ডলের বিভিন্ন স্তর বিভিন্ন ঘনত্বে থাকে, নীচের স্তরের 
ঘনত্ব সর্বাপেক্ষা বেশী, উপরের স্তরের ঘনত্ব সর্বাপেক্ষা কম। শব্দের বেগ লঘু- 
বায়ু মাধ্যমে বেশী এবং ঘন-মাধ্যমে কম হুয়। ফলে, শব্দ উর্ধদিকে যাইবার 
কালে ঘন-মাধ্যম হইতে অপেক্ষাকৃত লঘু-মাধ্যমে প্রবেশ করে এবং অন্তকুল 


০০০৪০ 


T Ty 

TA ‘Se ENG 
(a) (b) 

চিত্র 3.8 


অবস্থায় পূর্ণ প্রতিফলিত হইয়া নীচের দিকে নামে। 3.88 চিত্রে এইরূপ 
নিয়গামী শব্ধতরঙ্গকে দেখান হইয়াছে ৷ পূর্ণ প্রতিফলনের d বায়ুন্তরে শব্দের 
CHATS কম হইয়া থাকে, ফলে রাত্রিবেল! অনেক দূরের কথাবার্তা বা শব্দ 
পরিক্ষার শোনা যায় । 

দিনের বেলা বাযুস্তরগুলির ঘনত্ব নীচে কম হয় এবং উর্ধে বেশী থাকে। 
ফলে শব্দতরঙ্গ উপর দিকে উঠিয়া যায় এবং রাত্রিবেলার বিপরীত অবস্থার সৃষ্টি 
হয় (চিত্র 3. 8b) ফলে, দিনের বেলা দুরের কথাবার্তা পরিদ্ধার শোনা যায় 
না। 3.8 চিত্রে উভয়ক্ষেত্রেই T দেখান হইয়াছে 1° 

(b) বায়ুপ্রবাহের ফলে প্রতিসরণ £ জোর বায়ুগ্রবাহ থাকিলে 
উপরের স্তরে বায়ুর বেগ নীচের Ga অপেক্ষ। বেশী থাকে, কারণ, নীচে গাছ- 
পালা, বাড়ী-ঘর ইত্যাদিতে বায়ুপ্রবাহ বাধাপ্রাথথ হয়। ফলে, প্রবাহের 

* অনুকূলে শব্দ প্রবাহিত হইলে শব্দের তরদমূখ নীচের দিকে বীকিয়া যায় 

(3.8a চিত্রের AS) | ইহাতে শব্দ দূর হইতে স্পষ্ট শোনা যায়। বাযুপ্রবাহের 
বিপরীতে শব্ধ প্রবাহ ঘটলে শব্দের Banya উর্ধমুখী হইয়া যায়_-ইহাতে শব্দ 
অস্পষ্ট হয়, অনেক সময় শোনা যায় না। 


প্রশ্নাবলী 


1. fete ও অনুদৈর্ঘা তরঙ্গ কাহাকে বলে? প্রত্যেকের একটি করিয়া 
উদাহরণ দাও। sarya কি? বিভিন্ন প্রকার তরঙ্গমূখের নাম বল। 
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[ What are transverse and longitudinal waves? Give 
an example of each type. What is a wave-front? Name 
the different types of wave-fronts. ] 

2. চল-তরঙ্গের বৈশিষ্ট্যগুলি বল। সংজ্ঞা লিখ : তর্দ-দৈর্ঘ্য, পর্যায়কাল, 
বিস্তার ও কম্পাঙ্ক। উহাদের পারস্পরিক সম্পর্ক নির্দেশ কর । 

State the characteristics of a progressive wave. Define : 
wave-length, time-period, amplitude and frequency. Find 
their inter-relations. ] 

3. চল-তরঙ্গের সাধারণ সমীকরণটি প্রতিষ্ঠা কর। 

[ Establish the general equation of a progressive wave. 

4. হায়জেনের তরঙ্গবিস্তার নীতি ব্যাখ্যা কর। ইহার সাহায্যে সমতলে 
তরদ্ের প্রতিফলন ও প্রতিসরণ কিভাবে ব্যাখ্যা! করা যায়? 

[ Explain Huyghen's principle on wave propagation. 
How the phenomena of reflection and refaction of a plane 
wave at plane surface can be explained with its help?] 

5. তাপমাত্রার RIS) ও বায়ুপ্রবাহের কারণে বাযুস্তরে শব্দতরঙ্গের 
প্রতিসরণের ঘটনা ব্যাখ্যা কর। 

[ Explain the refraction of sound waves at different 
layers of atmosphere due to difference of temperature and 
wind velocity. ] 


6. ব্যাখ্যা কর : 


(a) ঠাণ্ডা শীতের রাত্রিতে অনেক দূরের শব্দ শোনা যায়। 


(b) বায়ুপ্রবাহের বিপরীত অপেক্ষা অনুকূলে শব দূর হইতে শোনা 
Ata | 


[ Explain : 


(a) Sound froma distance is heard in a cold winter 
night. 


(b) Sound is heard at greater distances in the direc- 
‘tion of the wind than in the opposite direction, ] 
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7. একটি qaim সেকেণ্ডে 254 বার স্পন্দিত হয়। ইহা হইতে 
নিঃহৃত শব্দের বেগ 1143 ফুট|সেকেও হইলে তরঞ্ব-দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর। 
[H. S. 1964] 
[ A tuning fork vibrates 254 times a second. The sound 
wave it emits travels with a speed of 1143 ft./sec. What 
is the wave length ? ] [Ans : 4°5 ft.] 
8. দুইটি স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক 256 এবং 480. বায়ুতে উহার! যে শব্দ 
উৎপন্ন করিবে তাহাদের তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের তুলনা কর । 
[ Two tuning forks have frequencies 256 and 480. Com- 
pare the wave-lengths of the sound produced by them. ] 
[Ans 15: 8] 
9. যখন একটি স্থরশলাকার শব্দ বায়ুমাধ্যমে বিস্তার লাভ করিতেছে 
তখন দুইটি পরপর ঘনীভবনের ভিতরকার দুরত্ব 1$ মিটার দেখা গেল। বাযুতে 
শব্দের বেগ 320 মিটার/সেকেণ্ড হইলে স্থরশলাকার কম্পান্ক কত? 
[H. S. 1960 
[If the distance between a pair of adjacent condensa- 
tions in air be 1} metres when the sound of a tuning fork 
is propagated through it and the velocity of sound in air 
be 320 metres/second, what is the frequency of the tuning 
fork ?] [Ans : 240] 
10. একটি স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক 200; উহ! যে-শব স্থষ্টি করে তাহার 
গতিবেগ 1100 ফুট/সেকেণ্ড। শব্দতরঙ্গের পর্যায়কাল ও তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য নির্ণয় 
কর। TH. S. 1966] 
[ The frequency of a fork is 200 ; the speed of sound it 
emits is 1100 ft/sec. Find the period and the wave-length. ] 
Ans. 0'005 sec; 5'5 ft] 


চতুর্থ অধ্যায় 
তরঙ্গের উপরিপাত ও away 


(Superposition of Waves and Stationary Waves) 


4.1. তরঙ্গের উপরিপাত ও ইহার নীতি (Superposition of waves 
and its principle): 
মাধ্যমের একই অংশের এবং একই রেখায় একাধিক তরঙ্গের পরস্পরের 
উপর আপতিত হওয়ার ঘটনাকে তরঙ্গের উপরিপাত বলে । 
উপরিপাতের নীতি অনুযায়ী, মাধ্যমের যে-কোন কণার লব্ধ সরণ 
প্রত্যেকটি Say পৃথক ভাবে & কণার যে সরণ স্ষ্ট করিত তাহাদের ভেক্টর 
বা বীজগাণিতিক যোগের সমান। মনে কর, একটি তরগের জন্য মাধামের 
কোন কণার কোন এক সময়ে সরণ ya এবং একই সময়ে দ্বিতীয় একটি 
তরঙ্গের জন্য এ কণার সরণ yp, তাহা হইলে উহাদের উপরিপাতের aw উক্ত 
কণাটির লব্ধ সরণ হইবে, )।4-5%1 বীজগাণিতিক যোগ বলিতে yy এবং 
Vert BEAR (ate বা খণাত্মক) যোগ বুঝায়। উক্ত ক্ষেত্র, প্রথম তরঙ্গের 
জন্য যদি y পরিমাণ সরণ ধনাত্মক দিকে হয় এবং দ্বিতীয় তরদের জন্য Ya 
পরিমাণ লরণ খণাত্বক দিকে হয়, তবে aa সরণ, y=, Ya! Y= Yo 
হইলে, )==0, অর্থাৎ ওঁ সময়ে কণাটির কোন স্পন্দন ঘটিবে না। 
4.2. স্থাণুতরজ (Stationary Waves) ¢ 
স্থাগুতরঙ্গের স্বষ্টি তরঙ্গের উপরিপাতের একটি বিশেষ ঘটনা । যখন 
কোন সমসন্ধ দ্বিতিন্থাপক মাধ্যমের কোন অংশে ঠিক একই প্রকার 
দুইটি বিপরীতমুখী চল-তরজ (উহাদের srta, গতিবেগ, বিস্তার 
ইত্যাদি সমান) পরস্পরের উপর আপতিত হয়, ভখন কোন Saye 
আর সচল থাকে না, পরিবর্তে অন্য একপ্রকার তরজের z হর 
বাহ! একই স্থানে আবদ্ধ থাকে এবং পর্যায়ক্রমে উৎপন্ন এবং বিলুপ্ত 
হয় ; এই ধরণের তর্কে স্থাণুতরঙ্গ বলে। বাস্তবক্ষেত্রে, একটি মূল 
চল-তরঙ্গ এবং উহার প্রতিকলিত বিপরীতগামী চল-তরঙ্গের উপরিপাতের 
সাহায্যে স্থাগুতরঙ্গ উৎপন্ন কর! হয়। 
লেখচিত্রের সাহায্যে দুইটি সর্বসম ও বিপরীতগামী চল-তরঙের উপরিপাত 
ও তজ্জন্ কষ্ট স্থাগুতরঙ্গের উৎপত্তি ও প্রকৃতি দেখান যাইতে পারে। 4.1 


— 
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চিত্রে এইরূপ দুইটি চল-তরগ্গকে টানা সরু লাইন এবং কাটা লাইন দ্বারা দেখান 
হইয়াছে এবং উহাদের বিস্তারের অভিমুখ তীরচিহ্নের সাহায্যে নির্দেশ করা; 
হইয়াছে। 

£=0 সময়ে ayaa একই দশায় পরস্পরের উপর আপতিত হইয়াছে, 
ইহাতে উহাদের তরঙ্গ-শীর্যগুলি একই স্থান অধিকার করিয়াছে। অনুরূপভাবে, 
উভয়ের তরঙ্গপাদগুলিও মিলিয়া গিয়াছে। এই সময়ে উহাদের লব্ধ sanf: 


6) 


(iii) 


চিত্ৰ 4.1 
মোটা রেখা দ্বারা দেখান হইয়াছে। 4-চিহ্নিত বিন্দুগুলিতে সরণের পরিমাণ, 
সর্বাধিক এবং N বিদ্দুগুলিতে সরণ 4 10 সময়ে Say দুইটি নিজ 


নিজ অভিমুখের তরঙ্গ-দৈর্য্ের এক-চতুর্থাংশ দূরত্ব অতিক্রম করে, ফলে, 
একটির SINT অপর তরঙ্গের তর্গ-পাদের সহিত মিলিয়া যায় এবং ag 
FIT হয়। এইভাবে প্রতিটি বিন্দুরই সমান ও বিপরীতমুখী সরণের ফল 


428 ante Feat 


ST হয় এবং লব্ধ লেখ একটি সরলরেখা হয়। চিত্রে মোটা রেখা দ্বারা ইহা 
GUA হইয়াছে। 


£=3 সময়ে sma নিজ নিজ অভিমুখে তরঞ্গ-দৈর্ঘ্যের অর্ধেক দূরত্ব 


অতিক্রম করে, ফলে, এই সময়ে আবার একটির SWAG অপর তরঙ্গের তরঙ্গ- 
পাদের সহিত মিলিয়া যায়। ফলে, 4.1; চিত্রে যে অবস্থা দেখা যাইতেছে, 
তাহার বিপরীত অবস্থার AP হয়। 4-চিহ্নিত বিন্দুগুলিতে এবারও সরণ 
সর্বাধিক, তবে আগের বারের বিপরীতদিকে এবং NfS EWS বিদ্দুগুলির 
রণ শুন্য । 

t= 22 সময়ে sma বিপরীতদুখে তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের তিন-চতুর্থাংশ দুরত্ব 


অতিক্রম করে, ফলে সর সময়ের মত প্রতিটি বিন্দুতে সমান ও বিপরীত- 


মুখী সরণের জন্য লব্ধ সরণ YD হয়। 

t=T সময়ে আবার প্রাথমিক অবস্থার উদ্ভব হয়। দেখা যাইতেছে, N- 
চিহ্নিত বিদদুগুলির সরণ একেবারেই হয় al, উহার! সর্বদা স্থির থাকে। এই 
বিন্দুগুলিকে নিস্পন্দ বিন্দু (nodes) বলে। 4-চিহ্নিত বিন্দুগুলির সরণ 
অর্বাধিক-_ ইহাদের ge fam (antinodes) বলে। চিত্র হইতে দেখা 
যাইতেছে, যে-কোন পরপর দুইটি নিষ্পন্দ বা NN বিন্দুর মধ্যে দুরত্ব ST- 
দৈর্ঘ্যের অর্ধেক। আবার নিম্পন্দ বা সম্পন্ন বিদদুগুলি সমান দুরে দুরে বলিয়া 
পাশাপাশি একটি হুম্পন্দ ও নিম্পন্দ বিন্দুর দূরত্ব তরদ-দৈর্ধযের এক-চতুৰ্থাংশ । 

চল'তরদের মত aea কণাগুলির স্পন্দন একই ধরনের পরিবর্তন 
চক্রের অন্তু ক্ত নয়, ফলে চাপের পরিবর্তন সর্বত্র সমান হয় না। নিন্পন্দ বিন্দু- 
গুলিতে চাপ-বিস্তার সর্বাধিক, কিন্ত সুস্পন্দ বিদ্ুগুলিতে ইহা বিপরীত অর্থাৎ 
সর্বনিয়। ফলে, নিম্পন্দ বিদ্দুগুলিতে ঘনত্বের পরিবর্তন সর্বাধিক আর সুস্পন্দ 
বিন্দুগুলিতে এই পরিবর্তন yı 


43. গাণিতিক পদ্ধতিতে প্থাণুভরজ্জের ব্যাখ্যা (Explanation of 


stationary waves by analytical method) 


AS সৃষ্টিকারী চল-তরঙ্গ ছুইটিকে আমরা নিয়োক্ত সমীকরণের 
ACY প্রকাশ করিতে পারি । 


01৯ sin 90 ক) 
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এবং ya=a sin of + 7) প্রথমক্ষেত্রে 7 ধনাত্মক ধরিলে, দ্বিতীয়- 
ক্ষেত্রে উহা বণাত্মক ধরিতে হইবে (বিপরীতমুখী বলিয়া) 


লব্ধ সরণ, yyy a sin oft - 50 8770 a 
Aa sin ot cos f. 


2a ০০৪৮ sin ot 
=A sin ot (1) 
এখানে, A= 2a ০০৪৭৮ ধরা হইয়াছে। 
দেখ যাইতেছে, লব্ধ সরণের সমীকরণটি (1) একটি সরল দো'লগতি প্রকাশ 
করিতেছে | কিন্তু চল-তরগ প্রকাশ করিতেছে না [ দশা-কোণের ভিতর' 
(= 7) a ন্যায় রাশি নাই বলিয়া ]। কষ্ট স্থাণুতরদ্গের বিস্তার স্পষ্টতই, 
A=2a cos 75 এখানে xaa মানের বিভিন্নতার উপর অর্থাৎ বিভিন্ন 
বিন্দুতে বিস্তারের মান বিভিন্ন হইবে । 
এখন, A=2a cos 


7 
=24 cou ta ' 3] 


=2a c08 27 [777] 


() %-০, > 3. 502 (n=, 1, 2, 3, ইত্যাদি) হইলে, 
4= +1, অৰ্থাৎ এ সকল বিন্দুতে সরণ সর্বাধিক (সুস্পন্দ বিন্দু) 


0) wat BR. 2৮418 (n=0, 1,2, 3, ইত্যাদি) 


অর্থাৎ aaa মান 4-এর SH গুণিতক হইলে, 4=0, অর্থাৎ & সকল বিন্দুর 


সরণ সর্বদা শূন্য (নিষ্পন্দ বিদ্দু)। 
দেখা যাইতেছে, পরপর দুইটি সুস্পন্দ (বা নিষ্পন্দ) বিন্দুর মধ্যে qed 
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4.4. চল-ভরঙ্গ ও স্থাণুতরজের পার্থক্য (Distinction between 
progressive and stationary waves) $ 

(1) sasar সম্মুথের দিকে বিস্তার লাভ করে, কিন্ত দুইটি বিপরীতমুখী 
:সম্ধর্মী চলতরদ্দের উপরিপাতে F স্থাণুতরঙ্গ মাধ্যমের একটি অংশে আবদ্ধ 


al iy 
(2) চলতরঙ্গে প্রতিটি কণার বিস্তার, বেগ, শক্তি, ইত্যাদি একই ধরণের 


পরিবর্তন চক্রের মধ্য দিয়া আবর্তিত হয়, কিন্ত স্থাণুতরদ্দে এইরূপ ঘটে না। 
এখানে দুইটি পরপর নিষ্পন্দ বিন্দুর মধ্যে কণাগুলির দশা একই, fre বিস্তার 
বিভিন্ন। প্রত্যেক নিষ্পন্দ বিন্দুতে দশ! ক পারমাণ পরিবত্তিত হয়, অর্থাৎ 
একটি নিষ্পন্দ বিন্দুর ছুইপাশের কণাগুলির স্পন্দন বিপরীতমুখে হুইয়া থাকে। 
(3) চলতরঙ্গে একটি পূর্ণ কম্পনের ভিতর মাধামের সমস্ত কণার স্পন্দন- 
রহিত হইবে এইরূপ কখনও হয় না। কিন্ত স্থাণুতরঙ্গের মধ্যে একটি পূর্ণ 
কম্পনে দুইবার মাধ্যমের AFA কণা স্থির অবস্থানে থাকে। 
আবদ্ধ তারের তির্যক কম্পন ও নলে TEEI অঙ্ুদৈর্ঘ্য কম্পন স্থাণু- 
তরগের কৃষ্টি করে। নিয়ে ইহাদের সম্বন্ধে আলোচনা করা হইল। 
4.5. তারের তির্ষক কম্পন (Transverse vibration of strings) ¢ 
টান-টান করিয়া ছুইপ্রান্তে বাধা কোন San ও নমনীয় তারকে দৈখ্যের 
n, A আড়াআড়ি একটু টানিয়া 
. ছাড়িয়া দিলে কিংবা সামান্ত 
আঘাত করিলে তারে feis 
কম্পনের সৃষ্টি হয়। ইহাতে 
একটি fete তরঙ্গ তার-বরাবর 
অগ্রসর হয় এবং আবদ্ধ প্রান্তে 
প্রতিফলিত হইয়া পুনরায় তার- 
বরাবর ফিরিয়া আসে।  এই- 
রূপ দুইটি বিপরীতমুখী অথচ 
সমধ্মী চল-তরঙ্গের: উপরি- 
পাতে স্থাগুতরঙ্গের সৃষ্টি হয় 
J এবং তারটি স্থায়িভাবে কাপিতে 
চিত্র 4.2 থাকে। 


তারটিকে T বল দ্বারা টান-টান করিয়া রাখিলে যরি তারের একক 
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দৈর্ঘ্যের ভর £ হয় তবে পরীক্ষা করিয়া দেখা গিয়াছে, তার-বরাবর প্রবাহিত 
fete তরঙ্গের গতিবেগ, e 


7. / 
Jt 
এখন তারের কম্পাস্ক n এবং তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য %৪হইলে, \ 


v=m= y2 | ] i * > 


ie T 
5 21 0 


তারের ছুইপ্রান্ত আবদ্ধ থাকায় প্রান্ত fü d adel নিষ্পন্ বিন্দু হইবে। | 
এখন, / দৈর্ঘ্যের কোন তারের কম্পন যদি এমন হয় যে, তারের মধ্যস্থলে 
একটিমাত্র am বিন্দু থাকে, অর্থাৎ তারটি যদি কেবলমাত্র একটি gano 


(segment) কম্পন করে (চিত্র 4.2a) তবে, i=, অথবা A= 27 


BRR weite, ৮ নু Me) [ 0) সমীকরণ হইতে ] 

এইরূপ কম্পনে যে হুর নির্গত হয়, তাহাকে get (fundamental 
tone) বলে। | 

আবার, তারটি যদি এমনভাবে কাপান হয় যাহাতে দুইটি aate ছাড়াও 
তারের মধ্যস্থলে একটি নিম্পন্দ বিন্দু থাকে (চিত্র 4.26), তবে এইক্ষেত্রে সৃষ্ট 
AHT দৈর্ঘ্য Ay হইলে, A4 L এবং সুরের FATE, „Ven. (3) 
অর্থাৎ এখনকার হুরের FS মূলহ্থরের কম্পা্কের AAI এই স্থরকে 
প্রথম BAAga (first overtone) বলা হয়। 

যদি তারটিকে তিনটি বৃত্তাংশে কাপান হয় তবে তার বরাবর তিনটি হুম্পন্দ 


এবং চারটি নিপ্পন্দ বিন্দু পাওয়া যাইবে (চিত্র 4.20) এবং এইক্ষেত্রে তরঙ্গ 
দৈৰ্ঘ্য 29 হইলে, 24০8 এবং (1) সমীকরণ হইতে লেখা যায়, 


mman 2 =3n--(4) এখানে na = নির্গত স্থরের কম্পান্ধ | 


এইরূপ ane fasta উপস্থুর (second overtone) বলে। দেখা 
যাইতেছে, দ্বিতীয় উপস্থরের Foils, মূল সুরের কম্পাস্কের তিনগুণ 
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প্রকৃতপক্ষে, কোন বাগ্যযন্ত্রের তারের কম্পন হইতে যে স্বর নির্গত হয় তাহা 
অনেকগুলি WAI সমন্বয় । কোন ITAA মধ্যে যে BCAA কম্পাঙ্ক সবচেয়ে কম 
তাহাকে TARA বলে এবং বাকী স্থুরগুলিকে উপন্থুর বলা হয়। উপস্থরগুলির 
কম্পাঙ্ক যদি মুলন্থরের কম্পাস্কের সরল গুণিতক হয় (1, 2, 3, 4 ইত্যাদি গুণ) 
তবে উহাদের সমমেল (harmonies) বলে। দেখা যাইতেছে, তারের 
fete কম্পনে we স্থরগুলি সমমেল। উপস্থুরগুলির আবার বিভিন্ন নাম 
আছে, যেমন কোন উপস্থরের কম্পাস্ক JAIA কম্পান্ধের দ্বিগুণ হইলে 
তাহাকে অস্টুক (octave) বলা হয়। 

(2, (3), (4) সমীকরণগুলি বিচার করিয়া সাধারণভাবে বলা যায়, যদি 7 
ata কোন তার S-B বৃত্তাংশে তির্যকভাবে কম্পন করে তবে, কম্পাঙ্ক- 

S Fart) [0 সমীকরণ হইতে ] 


4.6. তারের fete বম্পনের সূত্রাবলী (Laws of transverse 


vibration of strings): 


বিজ্ঞানী atfitat (Mersenne) 1638 Stew পরীক্ষামূলকভাবে তারের 


তিথক কম্পনের স্থঞ্জাবলী বাহির করেন। „2. AG হইতে আমরা 
zaafa পাইতে পারি। 

(i) taraja সূত্র (Law of length): fede কম্পনের ক্ষেত্রে 
কোন তারের টান (T) এবং একক দৈর্ঘ্যে ভর (m) নিদিষ্ট থাকিলে, তারের 
amts (n) উহার দৈর্ঘ্যের (1) ব্যান্তানূপাতিক, অর্থাৎ nd যখন T এবং m 
"অপরিবর্তিত থাকে । 

(ii) টানের সূত্র (Law of tension); তির্ধক কম্পনের ক্ষেত্রে 
কোন তারের দৈর্ঘ্য () এবং একক দৈর্ঘ্যে ভর (%) নির্দিষ্ট থাকিলে, তারের, 
aegis (n) উহার টানের (T) বর্গমূলের সহিত সমান্গপাতিক, অর্থাৎ 
nay T, যখন 1 এবং m অপরিবর্তিত থাকে | 


(iii) ভরের সূত্র (Law of mass): fete কম্প্রনের ক্ষেত্রে কোন 
তারের দৈর্ঘ্য (2) এবং টান (T) নির্দিষ্ট থাকিলে, তারের কম্পাঙ্ক (n) উহার, 


প্রতি একক দৈর্ঘ্যে ভরের বর্গমূলের ব্য্তান্থপাতিক, অর্থাৎ, দন, যখন 
1 এবং T অপরিবত্তিত থাকে | 
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4.7. তারের fede কম্পনের প্রয়োগ (Applications of trans- 
verse vibration of strings): 

সেতার, গীটার,পিয়ানো ইত্যাদি বাছ্যযস্ত্রের তারে তির্ধক কম্পনের সাহায্যে 
বিভিন্ন প্রকার শ্রুতিমধুর শব্দ উৎপন্ন করা হয়।. পরীক্ষাগারে তারের তিধক 
কম্পনের সাহায্যে কোন সবরশলাকার কম্পান্ক বাহির করা যায়। এই উদ্দেশ্যে 
সনোমিটার (Sonometer) নামে একটি যন্ত্র ব্যবহার করা হয়। এই যন্ত্রে 
একটি আয়তাকার ফাঁপা বাক্সের উপর একটি তারের একপ্রান্ত বাক্সের একটি 
ধারে দৃঢ়ভাবে হুকের সহিত আটকানে। থাকে (চিত্র 4.3) | তারের অন্তপ্রাস্ত 
বাক্সের অপর ধারে একটি কপিকলের উপর দিয়! লইয়া একটি বড় ঝুলানো 
হুকের সহিত আবদ্ধ কর! হয়। হকের উপর ওজন চাপাইয়া তারে টান 
দেওয়া হয়। স্থাণুতরঙ্গ WR করিবার উদ্দেশ্যে তারের একটি নির্দিষ্ট অংশকে 
দুইটি সঞ্চরণশীল কাঠের সেতু (M এবং N) দ্বারা আবদ্ধ করা হয়। যে-কোন: 
একটি সেতু সরাইয়। আবদ্ধ অংশের দৈর্ঘ্যের হাস-বৃদ্ধি ঘটান হয়। 


চিত্র 4.3 


qata সুরশলাকাটিকে কাপাইয়। উহার হাতল সনোমিটারের বাকের 
উপর বসাইয়। তারের দৈর্ঘ্য খুব অল্প হইতে ধীরে ধীরে বাড়াইতে থাকিলে 
একসময় তারের কম্পাঙ্ক সুরশলাকার কম্পাঙ্কের সহিত মিলিয়া যাইবে । Na- 
শলাকার কম্পন তারে তিক কম্পম R করে এবং উহার! যখন ANIA উৎপন্ন 
করে, তখন তারটি প্রবলবেগে কাপিতে থাকে । এই অবস্থা! নির্ণয় করিবার জন্য 
এক টুকুর! কাগজকে ভাজ করিয়া তারের মধ্যস্থলে চাপান হয়। স্থরশলাকার 
ও তারের FATS সমান হইলে কাগজটি সজোরে ছিট্কাইয়। যাইবে। 

এইরূপ অবস্থায় ঝুলানো হকের উপর চাপান ভার M হইলে, টান T=Mg 
এবং তারের একক CATH ভর M হইলে, 


s/s 3 
A za %স্লস্থরশলাকার তথা তারের Fils 


এবং !=সমস্থরের ক্ষেত্রে তারের আবদ্ধ অংশের CAG | 
28 
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সনোমিটারের সাহায্যে তারের তির্যক কম্পনের স্থত্রাবলীর সত্যতা যাচাই 
করা যায়। উদাহরণম্বরূপ, বিভিন্ন কম্পাঙ্কের (ul, 19, na, ইত্যাদি) কয়েকটি 
INA লইয়া উপরের পদ্ধতি অনুযায়ী স্থির টান (1[6)-ও নির্দিষ্ট তারের 
ক্ষেত্রে মূলন্বর উৎপন্ন করিয়া মিল ঘটাইলে যদি আবদ্ধ অংশের দৈর্ঘ্য গুলি 
Alas /5 15 ইত্যাদি) বাহির কর হয়, তবে দেখা যাইবে, 
nh nel nils. cf স্থির রাশি; অর্থাৎ দৈর্ঘ্যের স্থত্রটি প্রমাণিত 
ggl 
“উদাহরণ (1) £ যদি 24 সে.মি. দীর্ঘ একটি বেহালার তারে TAII নির্গত 
Ry তবে পরবর্তী RF fry করিবার জন্য কত দৈর্ঘ্যের প্রয়োজন? 
[ H.S. 1960 
উত্তর 8 মনে করি, IRI কম্পাঙ্ধ =" 
পরবর্তী অষ্টকের কম্পাস্ব--2% 
দৈর্ঘোর d হইতে জানি, li- nla 
এখানে, nn, ৯524) n An 
n. 24 Nn. Iz 
নির্ণে দৈর্ঘ্য, 1 — 5 zao =12 cn. মি. 


(2); কোন সনোমিটার তারের fede কম্পনের কম্পান্ক 150; যদি 
তারে টান 9: 16 অঙ্থপাতে বৃদ্ধি করা হয় এবং দৈর্ঘ্য দ্বিগুণ করা হয় তবে 


BU কত হইবে? [ H. S. 1962 
উত্তর £ মনে করি, প্রথম ক্ষেত্রে তারের দৈর্ঘ্য? এবং টান=97' 
PN „ „ „l এবং টান=167 
17 T হইতে 


প্রথম ক্ষেত্রে, . 


এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, 1227 nae * 
(1) এবং (2) হইতে, 1507 so~ g 220 W or 
অথবা, n= 150.3 
=75 * 100 


. fatty কম্পাঙ্ক = 100 


. 
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48. বায়ুপ্তম্ভের কম্পন (Vibrations of air-column) ¢ 


কোন আবদ্ধ বাধুস্তস্তে কম্পন È করিলে স্থাগুতরদ্দের উৎপত্তি হয় এবং 
বায়ুস্তম্ভ সুর স্ুষ্টি করে। কাচের শিশি বা বাশীতে ফু দিয়! এই ধরনের শব্দের 
È করা হয়। ayers VLI জন্য দুই ধরনের নল ব্যবহার করা হয়, 
একপ্রকার নলের ছুই মুখই খোলা, তাহাকে খোল! নল (open pipe) এবং 
অপর প্রকার নলের একটি মুখ খোলা ও অপর মুখ বন্ধ থাকে, তাহাকে বন্ধ 
অল (closed pipe) বলে। নীচে এই দুই প্রকার নলে আবদ্ধ বায়ুস্তম্তের 
কম্পনের cafe ও কষ্ট স্থরসমূহের আলোচন! কর! হইল। 


(4) খোল। নলে বায়ুস্তস্তের কম্পন £ 

খোলা নলের যে-কোন একটি মুক্তপ্রান্তে ফু দিলে কিংবা কোন কম্পমান 
স্থরশলাক1 ধরিলে নলের বাযুস্তর আন্দোলিত হয় এবং একটি Ae তরঙ্গ 
প্রবাহিত হয়। অপরপ্রান্তে এই তরঙ্গ হঠাৎ খোল! জায়গ! পাইয়া সম্প্রসারিত 
Bl ইহাতে SACHA এক অংশ মুক্ত বায়ুতে সমপ্রসারিত হয় এবং এক 
অংশ এ প্রান্তে প্রতিফলিত 
হইয়া! নলের মধ্যে মূল তরঙ্গের 
বিপরীতে প্রবাহিত হয়। ইহাতে 
নলে স্থাণুতরক্গের উৎপত্তি হয়। 
নলের দুইটি মুখই খোলা বলিয়া 
খোলা মুখ ছুইটিতে স্পন্দনের 
স্থবিধা হয়, এই কারণে সেখানে 
‘সর্বদা সম্পন্ন বিন্দু উৎপন্ন হয়। 
সর্বনিয় কম্পান্ধের স্থর্ট্টির A A 
ক্ষেত্রে এ ছুই সুস্পন্দ বিন্দুর (b) (c) 
মধ্যে একটি নিম্পন্দ বিন্দু থাকে চিত্র 44 
(চিত্র 4.42)| ইহাকে yaya বলে। এইক্ষেত্রে নলের Cady 2 এবং Sa- 
দৈর্ঘ্য 2 হইলে, আমরা জানি, পরপর দুইটি স্থস্পন্দ বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব 


J 
2 স্থতরাং 4=21. তরঙ্গের বেগ 7 হইলে, মূলস্থরের FUT n= 225 0 


2n 3n 


তারের মত নলেও বিভিন্ন উপস্থর VP করা সম্ভব। নলের মুখে আরও 
জোরে ফু দিলে স্থাগুতরঙ্গ যদি এমনভাবে R হয় যাহাতে নলের ছুই খোলা 
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মুখ ছাড়াও মধ্যস্থলে একটি স্থুম্পন্দ বিন্দু উৎপন্ন হয়, তবে প্রথম NATTA: 
উৎপন্ন হইবে (চিত্র 4,4) 1 এইক্ষেত্রে তরঙ্গ-দৈধ্য 2, হইলে, 2, =} 

উৎপন্ন প্রথম সমমেলের কম্পাঙ্ক, / = an e 

অর্থাৎ, প্রথম সমমেলের কম্পাঙ্ক মৃলন্থরের কম্পাস্কের দিগুগ। 

অনুরূপভাবে, দ্বিতীয় সমমেলের ক্ষেত্রে (চিত্র 4.40), 22 = = এবং দ্বিতীয় 


সমমেলের কম্পাস্ক, e ee 
3 


অর্থাৎ, দ্বিতীয় সমমেলের কম্পাঙ্ক মূলস্থরের কম্পাক্কের তিনগ্তণ। এইভাবে' 
অন্যান্য উচ্চতর সমমেলের উৎপত্তি করিলে দেখা যাইবে, খোলা নলে ARIT 
যুগ্ম ও অযুগ্য সকল প্রকার গুণিতকযুক্ত উপস্থর সৃষ্টি কর! সম্ভব | 

(B) বন্ধ নলে বায়ুস্তম্তের কম্পন ঃ 


একমুখ-বন্ধ নলের বায়ুস্তরে অস্থদৈর্ঘ্য তরঙ্গ প্রবাহিত হইলে বন্ধ মুখে 
ataa স্পন্দন করিতে পারে 


3n 5n 
A A | নাঃ ফলে সেখানে সর্বদাই 
Ji 
/ K নিম্পন্দ বিন্দুর স্থষ্টি হয় এবং 
N খোল! মুখে প্রসারণের সুবিধা 


থাকায় সেখানে সর্বদ। সুস্পন্দ 

বিন্দু থাকে। মৃলস্থরের উৎ- 

afea সময় খোল! মুখে একটি 

/ N ama বিন্দু এবং বন্ধ মুখে 

a একটি নিষ্পন্দ বিন্দু থাকে 

(৪ (0) ইহাই সর্বাপেক্ষা সহজতম স্থাণু- 

চিত্র 45 তরঙ্গ (চিত্র 4.52)। পূর্বের 
মতোই মূলহুরের TANE u এবং নলের দৈর্ঘ্য L ও তরদ-দৈর্ঘ্য 2 ধরিলে, 


A 
l=~ বা, 22 
4 বা, £ 41 


VV 
কা = (0), Ve warns বেগ। 


AGT মুখে আরও জোরে K দিলে স্থাগুতর্দ যদি এমনভাবে হুষ্ট হয় 
যাহাতে নলের বন্ধমুধ ছাড়াও নলের মধ্যে অতিরিক্ত একটি নিষ্পন্দ বিন্দু 
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উৎপন্ন হয় (চিত্র 4.55) তবে প্রথম সমমেল উৎপন্ন হয়। এইক্ষেত্রে, ভয়জ-দৈর্ঘ্য 
Ay হইলে, I= 


অথবা, 2, = $l এবং প্রথম সমমেলের FUT 


৮ 17 0, অর্থাৎ প্রথম সমমেলের FTE 
1 3 


PAAA কম্পাঙ্কের তিনগুণ। 
দ্বিতীয় সমমেলের ক্ষেত্রে আর একটি অতিরিক্ত নিস্পন্দ বিন্দু গঠিত হয়। 
এইক্ষেত্রে, l= Fra, অথবা, 2৪ = $1 


v 
দ্বিতীয় সমমেলের কষ্পাঙ্ক mT =5n 40 0 6) 
3 


দেখ! যাইতেছে, দ্বিতীয় সমমেলের কম্পাঙ্ক মূল স্থুরের কম্পাঙ্ষের AHS | 
এইভাবে, বন্ধনলে বিভিন্ন উপস্থুরগুলির কম্পান্ক মূলস্থরের কম্পাক্ষেয তিনগুণ, 
Atel, সাতগুণ, নয়গুণ ইত্যাদি পাওয়া যাইবে। স্থতরাং বন্ধনলে কেবল" 
মাত্র মূলঙ্থারের VM সমমেলগুলি গঠিত হয়। 

একটি বিষয় এখানে লক্ষণীয় যে, একই দৈর্ঘ্যের একটি খোলানল ও বন্ধনলের 


মূলস্থরগুলির PATE এক নছে। বদ্ধনলের মূলন্থরের কম্পান্ধকে nes খোলা- 


লে YARCAT কম্পান্ধকে no, ধরিলে, আমরা জানি, ns এবং 


71 — Fy ates tno, অর্থাৎ খোল! নলে যখন মূলস্থর নির্গত হয় তখন 
হঠাৎ একটি মুখ হাত দিয়! চাপিয়া ধরিলে কম্পাঙ্গ অর্ধেক হইয়া যায়। Gas, 
‘খোলা নলের মৃূলন্থরের কম্পাস্ক বেশী বলিয়৷ বন্ধনল অপেক্ষা আওয়াজ চড়া 
ত্য়। | 
উদ্দাহরণ (3) : বায়ুতে শব্দের বেগ 1100 ফুট/সেকেণ্ড হইলে 4 ফুট দীর্ঘ 
'খোলা-নলে মূলস্থরের WHATS কত হইবে? [C. U. 1950] 
উত্তর £ এখানে V=1100, 1=4 
Y 1100 


মূলস্থরের কম্পাঙ্ক n ae n= ga 13875 


(4. একটি বন্ধ ও একটি খোল! নলের মূলস্থরের FTAA অন্তরফল . 
25. খোলা নলের দৈর্ঘ্য 96 সে.মি. হইলে বন্ধনলের দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর। শব্দের 
-বায়ুতে বেগ 330 মিটার/সেকেওু। 


438 - eu 


উত্তর £ খোলা নলে মৃলন্থরের কম্পান্ধ 1, এবং বন্ধ-নলে n. হইলে, 
n,n £25 


খোল! নলের dd 96 সে.মি., dN yo oe 2 8 


33000 i 
বন্ধনগের de; I, ধরিলে, ৯০৪ 


nm S efan, -A- সে.মি, 

এবং mn uten, tae ease 562 সেমি, 

„ বন্ধনলের দৈর্ঘ্য 419 সে.মি. অখব। 56'2 সে.মি. 
4% জর্গ্যান an (Organ pipe) : 

আযান নল ছুদৃখ-খোল! নলের ote ক্রিয়া করে। 
এই হছে একটি গোলাকার বা আয়তাকার aN খাকে 
(চিজ 4.6)) নলের দুখে বায চালনা করিলে Bel M 
আশে বাছা পাইয়া NV পথে নির্গত হয় এবং একটি ধারালো 
পাত কে MN ছুই প্রান্থে আঘাত করিয়া সুর 
পরী করে। একক সময়ে এই আঘাতের সংখা! নলের 
স্বাভাবিক কম্পান্ধের লদান হইলে অগ্রনাদ সরি হয়। 
Ni বেগ এবং Peg অবস্থানের উপর n সুরের 
suite নির্ভরগীল। ধান, চ্যারিওনেট ইত্যাদি যে এই 
নীতিতে হরস্থাই কর! হয়। নলের কার্যকরী দৈর্ঘ্য নলের 
উপর fexefne বন্ধ বা খোলা রাখবার উপর নির্ভর 
করে। খন furt খোলা cr. সেখানে তখন একটি চিত্র 46 
স্থস্পন্দ বিন্দু Bore হয, কলে সুরের STS d হইয়া খাকে। 

প্রশ্নাবলী 

1. তরঙ্গের উপরিপাতের নীতি কি? aasa কিভাবে গঠিত হয় 

ব্যাখ্যা কর । চল-তরগ ও স্থাগুতরঙ্গের পার্থকা কি? 


What is the principle of superposition of waves? 
Explain how stationary waves are formed. What are 


তাহা 


z 


SY 
টিনার] 
| ET 
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the differences between progressive waves and stationary 
waves? ] 

2. ভাবের fete কম্পন বলিতে কি বোঝ ? fete কম্পনের fara- 
গুলি বল। 

What do you understand by transverse vibration of a 
string? State the laws of transverse vibrations. 

3. সনোমিটারের লাছাযো কোন জুরশলাকার কম্পাক্ক বাহির করিবার 
Asfa বৰ্ণনা কর। 

[ Describe the method of determining the frequency of 
a tuning fork with the help of a sonometer. | 

4. বন্ধনলে Nn, কম্পনের eral ালোচন! কর এবং মজনুর ও 
সমমেলগুলির কম্পান্তের সম্পর্ক বল। 

[ Discuss the different modes of vibration of air column 
in a closed pipe and find the relation between the funda- 
mental and the harmonic frequencies. 

5, দেখাও যে, একটি খোলা নল q Ee লকচল সমমেল ট্টংপয করিতে 
পারে। গোলা নলের এক মূখ ₹ঠাৎ হাত ছিয়া বন্ধ করিয়া দিলে কি টবে? 

[ Show that an open pipe can emit both odd and even 
harmonics. What will my sony if one mouth of an open 
pipe is suddenly closed by hand ? 

6. 80 c.f. Ad কোন পনোমিটার তারে 4 কিলোগ্রাম ভার 
চাপান wee এবং Rel কোন হুরশলাকার সহিত Nears) ভার 100 
গ্রাম বাড়াইলে এবং তারের ety কি পরিমাণ পরিবর্তন করিলে ye- 


শলাকার afew ayare খটিবে ? [C. U. 1951) 

কনা a tension of 4 kg. a sonometer wire vibrates in 

এডি সপ tuning fork, the length of the wire 

Wen, ——ꝓ— 2 — is added to the 

By how much should the length of the wire be 
altered to obtain again resonance — the fork? ] 

(Ans. Length to be increased by 098 cm) 

7. একটি সনোমিটার ভায়ের erie 80. উহার টান 1:9 -অশ্রপাতে ` 

এবং dr 1 : 2 অঙগ্রপাতে বৃদ্ধি করিলে errs কত হইবে? 

P tension 

is increased in the ratio 1:9 and length 1: 2, find the 

changed frequency. 1 — 120} 
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8. দুইটি 4 ফুট দীর্ঘ খোলা ও বন্ধনলের মুখে শব্ম করিলে Wein মূল- 
স্থুরগুলির কম্পাক্ষ বাহির কর। বাতাসে শব্দের বেগ 1120 ফুট|সেকেও। 

Find the frequencies of the fundamentals emitted from 
each of two 4 feet long pipes, one closed at one end and 
the other open at both ends. Velocity of sound in air was 
1120'/sec. } [ Ans. 140, 70] 

9. একটি কম্পমান স্ুরশলাকাকে বদ্ধনলের খোলা মুখের সম্মুখে ধরিয়া 
cn গেল যে, বায্তপ্তপ্তের দৈর্ঘ্য 16 সে.মি, এবং 49 সে.মি. হইলে দুইবার 
ATE হয়। স্বরশলাকার কণ্পাস্ক 512 হইলে বাযুতে শব্দের বেগ কত? 


[ A vibrating tuning fork when held over the open end 
of a closed pipe produces resonance with an air-column of 
oP 16 cm, and 49 cm. If the frequency of the tuning 
fork is 512, find the velocity of sound in air.] 

(Ans. 338 m/sec] 

10, 99 দে.মি, দীর্ঘ একটি একমুগ বদ্ধ অর্গান নলে প্রথম উপস্থর তথা প্রথম 
লমখেলের কম্পান্ধ বাহির কর। বাতাসে শব্দের বেগ 300 মিটার/সেকেও। 

J. Entrance 1972] 


An organ pipe closed at one end is 99 cm. long. Cal- 
culate the frequency of its overtone ic, the harmonic just 
above the fundamental, Given, velocity of sound in air= 
330 metres/sec ] Ans. 250] 


II. 20 সেমি, Ad একটি সনোমিটার তারের লঘিষ্ট কম্পান্ধ বাতির 
sui প্রতি মিটার তারের ভর 093 গ্রাম এবং তারের qeata 
1 কিলো গাম aoa চাপান স্বাছে। J. Entrance 1971] 


Find the lowest frequency of vibration of a sonometer 
wire of length 20 cms, between the brigde of the sonometer, 
the string bas a mass of 0°98 gm. per metre and carries a 
load of one kilogram weight at its free end. (Ans. 250) 


II. 36 fa d csa তারের কম্পন 256 কম্পান্ধরিশিষ্ট একটি 
স্বর়শলাক্গার কম্পনের লতিত সমনস্বরধূক। 40 সে.দি, He এক্ট তারের 
কুম্পন we একটি দর শলাকার সহিত Aaga হইলে ছিতীয় প্ররশলাক্াটির 
ws কত? J. Entrance 1970 


[ The frequency of a string 36 cm. long is in unison with 
a fork of frequency 256. The frequency of 40 cm. long of 
the same wire is in unison with another fork. What is 
the frequency of the second fork?) I Ans. 230 approx ] 


& 


ae ini 


> 


পঞ্চম অধ্যায় 
তরঙ্গের ব্যতিচার, সমবর্তন, স্বরকম্প ও ডপলার ক্রিয়া 


(Interference and Polarisation of waves, 
Beats and Doppler's effect) 

5.1. তরঙ্গের ব্যতিচার (Interference of waves): একটি তরঙ্গ 
অপর একটি তরঙ্গের উপর পড়িলে আমরা উহাকে তরঙ্গের উপরিপাত বলি। 
উপরিপাতের ক্ষেত্রে Taw দুইটির কম্পান্ধ এ বিস্তার যদি পমান হয় এবং 
একটি তরঙ্গের তরগমীর্য অপর তরঙ্গের তরঙ্গনর্ধের উপরে পড়ে অখবা একটি 
তরঙ্গের তরগপাদ অপর তরঙ্গের তরগপাদের উপর পড়ে তখন we তরঙ্গের 
faata দ্বিগুণ হইয়া যায়। পক্ষান্তরে, Sere যদি বিপরীত wate মিলিত 
হয় তবে লেখানে উভয়ের ক্রিয়া সদা বিপরীতমুখী হুইবে, ফলে Me তরঙ্গের 
বিদ্যার শূন্য হইয়া ঘাইবে। এই ঘটনাকে তরলের বাতিচার বলে। 

Wenden বাতিচারের ক্ষেত্রে প্রথম ঘটনায় শব্দের gfe তীব্রতর 
এবং দ্বিতায় ঘটনায় নীরবতার হা হয়। 

নাতিচাবের wa অবস্তা পালনীয় সর্ভগল হইল: 

ui তরঙ্গ দুইটি wien fg 
eter, অর্থাৎ উহাদের Ax, বিশ্ার 
সমান dc 

di) saem মাধামের কোন 
face একই রেখায় বিচলিত 
fara 

10) Bou তরঙ্গ সকল সময়েই 
উক বিন্দুতে লমদশায় কিংবা বিপরীত 
wate পৌছিবে। 

5.1 চিত্রে তরঙ্গের বাতিচার 
conta হইয়াছে। 5, এবং 5, দুইটি 
তরঙ্গের মূল উৎস । 5, এবং 5, 
হইতে নির্গত vamm sak বিস্তার ও চিত্র 5.1 
কম্পান্ধযুক্ত। বৃত্তাকার কাটা রেখাগুলি তরঙ্গের পাদ ও অবিচ্ছিন্ন বৃত্তাকার 
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রেখাগুলি তরঙ্গণীর্ষের স্থান নির্দেশ করিতেছে । লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে, 
48২,455 বা 4585 রেখার উপর যে কোন বিন্দুতে হয় উভয় তরঙ্গের 
SAAS নতুবা তরঞ্পাদ পরস্পর মিলিত হইয়াছে। সুতরাং È রেখাগুলিতে 
লব্ধ-তরদ্দের বিস্তার সর্বাধিক হইবে । পক্ষান্তরে, CDI C, D রেখার 
যেকোন বিন্দুতে একটি তরঞ্জের তরঙ্শীর্য ও অপর তরঙ্গের তরগপাদ 
মিলিত হুইয়াছে। ফলে, সেখানে ARGI I এবং ও রেখা বরাবর 
কণাগুলি নিশ্চল থাকিবে। স্থুতরাং, 5, এবং Sa Bary হইতে নির্গত 
তরজদয় ব/তিচার সৃষ্টি করিয়াছে। 

5.2. স্বরকম্প (Beats): ব্যতিচারের ক্ষেত্রে তরঙ্দ্বয়ের FNE 
একই থাকায় কোন বিন্দুতে দশাপার্থক্য সর্বদা একই থাকে, ফলে হয় বিস্তার 
ঘিগুণিত হয় নতুবা বিস্তার একেবারেই হয়না। কিন্ত যদি দুইটি তরদের 
কম্পান্ধের পার্থক্য থাকে, তবে তাহাদের মিশ্রণে কোন বিন্দুতে দশাপার্থক্য 
সর্বদা একই থাকে না, সময়ের সঙ্গে পরিবর্তিত হয়। ইহাতে একসময়ে কোন 
বিন্দুতে একটি তরঙ্গের তরঙ্গশীর্য অপর তরঙ্গের তরঙ্গশীর্ষের সহিত বা একটির 
তরঙ্গপাদ অপরটির তরক্গপাদের সহিত মিলিত হইলে বিস্তার সর্বাধিক হয়। 
কিন্তু ক্ষণকাল পরেই একটি তরঙ্গ অপর তরঙ্গ অপেক্ষা আগাইয়া যায়, কারণ 
উহাদের কম্পনকাল সমান নয়। ফলে একসময় একটির তরঙ্গশীর্ষ ও অপরটির 
তরঙ্গপাদ মিলিত হইয়! এ বিন্দুতে নিশ্চলতা৷ সি করিবে। উহাদের কম্পাঙ্কের 
পার্থক্য নির্দিষ্ট বলিয়া, নির্দিষ্ট সময় পরপর কোন বিন্দুতে এই ঘটনার পুনরা- 


চিত্র 5.2 
বৃত্তি ঘটতে থাকিবে । 5.2 চিত্রে বিভিন্ন কম্পাঙ্কের দুইটি শব্দতরদ্ধের 
উপরিপাত ও তাহাদের ae Saws (নীচে মোটা রেখার লেখটি) দেখান 
হইয়াছে। এইরূপ দুইটি শবতরদ্দের ক্ষেত্রে 4 এবং A’ বিন্দৃঘয়ে ল্ব-তরঙ্গের 
বিস্তার সর্বাধিক দেখা যাইতেছে-_অর্থাৎ সেখানে শব্দ তীব্রতর হইবে এবং 
9 বিন্দুতে লব-বর প্রায় a বলিয়া নীরবতার সৃষ্টি RII দেখা যায় একই 


তরঙ্গের ব্যতিচার, সমবর্তন, স্বরকম্প ও ডপলার ক্রিয়া 443. 


Aasta (সমান বিস্তারের) দুইটি শব্দতরঙ্গের মধ্যে কম্পান্কের সামান্য 
পার্থক্য থাকিলে উহাদের মিশ্রণে শব্দ কোন স্থানে পর্যায়ক্রমে একবার বৃদ্ধি পায় 
ও একবার হাস পায় (waxing and waning)! এই ঘটনাকে স্বরকম্ণ 
বল৷ হয়। শব্দের প্রবলতার হাস-বৃদ্ধি একটি নির্দিষ্ট হারে ঘটিয়া থাকে। 
প্রতি সেকেণ্ডে যতবার প্রবল বা ক্ষীণ শব্দ শোনা যায়, সেই সংখ্যাকে 
স্বরকম্পাঙ্ক (Beat frequency) বলে। দেখা গিয়াছে, উৎসদ্বয়ের 
কম্পীঞ্ষের পার্থক্য ত্বরকম্পাক্কের সমান হুয়। গাণিতিক বিশ্লেষণের, 
সাহায্যে ইহা প্রমাণ করা যাইতে পারে। 


মনে কর, শ্বরকম্প উৎপন্ন করিতেছে এমন দুইটি সরল দোলতরঙ্গের। 
সমীকরণদয় নিম্নরূপ ২ 
y =a sin 275 এবং 9৪৮ sin 2x(n, +n)t 
এখানে, উভয়ের কম্পাঙ্কের পার্থক্য N. 
লব্ধ তরঙ্গের সরণ V ধরিলে, Y=): +): 
=a sin 27n,t+b sin Au (n, t 
=a sin 2an,t+b sin Ann it cos Ant ＋ b cos Arn sin 2nnt 
sin 2nn,tla+b cos Ant) +b cos2nn,t sin unt (I) 
লব্ধ তরঙ্গের সমীকরণ VA sin nnz He ধরিলে, 
Y=A sin 2nn,t cos «+A cos 2 sinx (2) 
এখানে, As Acud বিস্তার এবং <= BAF | 
এখন (1) এবং (2) সমীকরণ দুইটি তুলনা করিয়| 4 এবং 4A মান বাহির 
করা যায়। 
(1) এবং (2) হইতে sin 27775 এবং cos Aan f- AAS লি 
সংগ্রহ করিয়া লিখিতে পারি, 
A cos «=a +b cos 27 (3) 
এবং A sin a=b sin 27076 (4) 
„ A? co, = +b? cos? Ann Aab cos 27%% (5) 
এবং 4৭ sin? a=b" sin? unt (6) 
(5) এবং (6)-এর একই পক্ষগুলি যোগ করিয়া, 
42-50-4-94-260 cos 251 (7) 
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b sin Axnt 
এবং (3) ও (4) হইতে, tan cee (8) 


(7) নং সমীকরণ হইতে দেখা যায়, na তরঙ্গের বিস্তার (4) সময়ের () 
সহিত পরিবর্তন করে। এই বিস্তারের চরম ও অবম মানগুলি কিভাবে 
পাওয়া যায় দেখা যাক। 

যখন, f=, cos Arn =I, A=a+b (চরম) 


— ts, cos Aan — 1, A=a~b (অবম) 
এবং a=b Bra, 40. 
যখন t=} cos Ant- I, A=a+b (চরম) 


দেখা যাইতেছে, 1 সময়ের অবকাশে বিস্তারের দুইটি চরম এবং উহাদের 
মধ্যবর্তী একটি অবম মান পাওয়া যায়। একই ভাবে দেখান যায় যে এ সময়ের 
অবকাশে বিস্তারের দুইটি অবম মান এবং উহাদের মধ্যবর্তী একটি চরম মান 
পাওয়া যাইবে। 
দুইটি পরপর চরম বিস্তার কিংবা দুইটি পরপর অবম বিস্তারের অন্তবর্তা 
অবকাশ একটি দ্বরকম্পের সময় এবং ইহা সেকেণ্ডের HATA | 
1 সেকেণ্ডে 9টি are উৎপন্ন হইবে। 
শ্বরকম্পের উপলব্ধির জন্য %-এর মান কম হওয়া প্রয়োজন | কারণ, n 
এর মান 10-এর বেশী হইলে প্রতি সেকেণ্ডে 10-টির বেশী স্বরকম্প Born 
হইবে; কিন্তু শব্দনির্বদ্ধের we আমরা উহাদের আলাদ| করিয়া fs fac 
পারিব না। 
এই কারণে, পরাক্ষাগারে শ্বরকম্প সৃষ্টির জন্য একই কম্পাঙ্কের দুইটি 
n লইয়া উহাদের একটির গায়ে সামান্ত মোম লাগান হ্য়। ইহাতে 
মোমলাগানো শলাকাটির কম্পাঙ্গ তিন-চারের মত কমিয়া যায়। মোম- 
লাগানোর পরিবর্তে শলাকাটি সামান্য একটু ঘষিয়া গিলে কম্পাঙ্ক সামান্য বৃদ্ধি 
পাইবে। তবে, দ্বিতীয় ক্ষেত্রে পরিবর্তিত কম্পাঙ্ক স্থায়ী হয় বলিয়া উহা 
অবলঙ্গন না করাই ভাল। 
স্বরকম্পের প্রয়োগ (Application of beats): একাধিক ata 
WH সামান্ কম্পান্ধের পার্থক্যে বাজিতে থাকিলে শ্বরকম্পের উপস্থিতি দ্বারা 
তাহা ধরা পড়ে। তখন প্রয়োজনমত ইহাদের টিউনিং করা হয়। 


তরদের ব্যতিচার, সমবর্তন, স্বরকম্প ও ডপলার ক্রিয়া 445. 


পরীক্ষাগারে কোন উৎসের (যেমন একটি স্থরশলাকার) কম্পাক্ধক আমরা 
স্বরকম্পের সাহায্যে নির্ণয় করিতে পারি। একটি উদ্াহরণের সাহায্যে 
পদ্ধতিটি স্পষ্ট করিয়া বুঝ! যাক। মনে কর, একটি স্থরশলাকার অজ্ঞাত 
HOE % এবং ইহা জানা কম্পাস্কের একটি স্রশলাকার সহিত প্রতি সেকেণ্ডে' 
4-টি স্বরকম্প উৎপন্ন করে। জানলা কম্পাঙ্ষটি মনে কর 320; সুতরাং 2 
320+ 4 হুইবে, অর্থাৎ হয় ইহার মান 324, নতুবা 316. এখন কোন্‌ মানটি 
সঠিক তাহ fata করিবার জন্য জানা স্থরশলাকার গায়ে একটু মোম 
লাগাইয়! দেওয়া হইল। ইহাতে উহার srs 320 হইতে কমিয়া যাইবে। 
এইবার স্বরকম্প উৎপন্ন করিয়া যদি দেখা যায় যে শ্বরকম্পের সংখ্যা বাড়িয়া 
গিয়াছে (4-44 বেশী), তবে অজ্ঞাত সুরশলাকার ws নিশ্চিত 324, কারণ 
উভয়ের কম্পান্ধের ব্যবধান বাড়িয়া গিয়াছে । ধরা যাক, শ্বরকম্প বাড়িয়া 6 
হইয়াছে। জানা স্থরশলাকার Brats মোমের সাহাযে) কমানো হইয়াছে, 
yegi অজ্ঞাত কম্পাঙ্কটি 324 হইলে তবেই উভয়ের ব্যবধান বাড়িয়া যাইতে 
পারে। আবার, এ পরীক্ষায় মোমের প্রলেপ লাগানোর পর শ্বরকম্প কমিয়া 
যাইলে অজ্ঞাত মানটি হইত 316, কারণ, জান! aiaia মান 320 হইতে. 
নামিয়া উভয়ের বাবধান কমাই [দত | 

Butea: (1) কোন গ্যাসে 1 মিটার এবং 1:01 মিটার way 
টৈর্ঘোর দুইটি শব্দতরঙ্গ 3 সেকেও্ডে 10-টি স্থরকম্প উৎপন্ন করে। গ্যাসটিতে 
শব্দের বেগ কত? 

উত্তর £ GAVIA PATE যথাক্রমে n এবং Ma ধরিলে এবং গ্যাসে 


Vv * 
শব্দের বেগ 7 হইলে, n =g এবং TO 


10 
সর্তান্মারে ny 79.75 
2. 10 


হা 59 x 01 =333'67 মিটার/সেকেণ্ড 


00 256 কম্পাঙ্কবিশিষ্ট একটি স্থরখলাকা একটি খোলা নলের সঙ্গে 
মেকেণ্ডে 8-টি খরকঞ্গণ উৎপন্ন করে। Vai নি্নতর কল্পান্ধের 1 নলের 
দৈর্ঘ্য কিরূপ পরিবর্তিত করিলে দুইটি ধ্বনি সমস্থরের হইবে? [C. U. 1964] 
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উত্তর £ aganta নলের মূল হ্ুরের কম্পাঙ্ক--2564+8--264 
বায়তে শব্দের বেগ 7 এবং নলের দৈর্ঘ্য / হইলে, নলের FTE, 
26৫৮. (1) 
এখন ধরা যাক, নলের w x পরিমাণ বুদ্ধি করিলে wits 256 হয়। 


256-5 Jta A 


264 V +o Ls 
0) এবং (2) হইতে, 2562 * „ — 


A 21 5: 


e 


বা, 1105 
বা, f 5 
নলের দৈর্ঘ্য উহার gy অংশ বুদ্ধি করিতে হইবে। 
5.3. ডপলারের সূত্ৰ (Doppler’s Principle) š 
যখন কোন উৎস একটি নির্দিষ্ট কম্পান্কের শব্দ উৎপন্ন করে তখন celte] 
একই কম্পাঙ্কের শব শুনিতে পায়, যদি উৎস ও শ্রোতা স্থির অবস্থানে থাকে। 
কিন্তু উহাদের মধ্যে আপেক্ষিক গতি থাকিলে শ্রোতা ভিন্ন কম্পাঙ্কের শব্দ 
শুনিয়া থাকে । যদি উৎস ও শ্রোতার পারস্পরিক দূরত্ব কমিতে থাকে, 
তবে HS কম্পাঙ্কের আপাতবৃদ্ধি এবং যদি পারস্পরিক দূরত্ব বাড়িতে থাকে, 
তবে HS কম্পাঙ্কের আপাত্হ্বাস ঘটে। উৎস ও শ্রোতার ভিতর 
আপেক্ষিক গতির জন্য ahs শব্দের কম্পান্ক তথ! ভীক্ষুতভার আপাত 
পরিবর্তনকে ডপলারের ক্রিয়া (Doppler’s effect) বলে। 
রযাটকর্মে দাড়াইয়া কোন গতিশীল ট্রেনের হুইসিল শুনিলে এই ক্রিয়া লক্ষ্য 
করা যায়। শ্রোতার দিকে আগত ট্রেনের হুইসিলের কম্পাঙ্কের আপাত বৃদ্ধি 
এবং আতা হইতে দূরে চলিয়া যাইবার কালে কম্পাঙ্কের, আপাত্হ্থাস লক্ষ্য 
করা যায়। 
ডপলারের ক্রিয়ায় আপাতকম্পাক্কের সহিত উৎসের প্রকৃত কম্পাঙ্কের 
সম্পর্ক আমরা নিম্নলিথিতভাবে বাহির করিতে পারি | 
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5.34. উৎস এবং শ্রোত! Boras গতিশীল ই 
মনে কর, কোন উৎস S হইতে সেকেণ্ডে ni তরঙ্গ নির্গত হইতেছে 


—— 5 AA 
ps >| i —W| 85 VoH y jw — 
চিত্র 5.3 


(চিত্র 5.3) এবং বায়ুতে শব্দের বেগ V. স্থতরাং SB=V দূরত্বের মধ্যে %টি 


Way থাকিবে এবং তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 1 52 


মনে কর, উৎসটি গতিশীল এবং এক সেকেণ্ডে উহা! SB বরাবর S' অবস্থানে 
আসে। অর্থাৎ, উৎশটির বেগ V, ধরিলে V, SS.. এখন উৎসটি S অবস্থানে 
প্রথম তরঙ্গটি ছাড়িয়া চলিতে শুরু করিলে 1 সেকেণ্ডের শেষ মুহূর্তে 5’ 
অবস্থানে %-তম Gawd ছাড়িবে। ফলে %টি তরঙ্গ 5'13-র মধ্যে পাশাপাশি 
অবস্থান করিবে, কারণ, ইতিমধ্যে প্রথম তরঞ্গটি B অবস্থানে পৌ ছিয়াছে। 
ইহার ফলম্বরূপ, তরঙ্গদৈর্ঘ্য পরিবর্তিত হইবে। মনে কর, এই পরিবতিত 
তরঙ্দৈর্ঘ্য Ay, স্থতরাং 1 SBE Te...) 

এইবারে, শ্রোতার ব্যাপারটি ধরা যাক । শ্রোত! 0 অবস্থানে স্থির থাকিলে 
কোন উৎস হইতে এক সেকেণ্ডে নির্গত nÈ শব্দ এক সেকেণ্ডের মধ্যেই 
শুনিতে পাইবে । O অবস্থানে শ্রোতা সেকেণ্ডের প্রথম যে শব্দটি শোনে, 
তাহ! এক সেকেপ্ডের শেষে A অবস্থানে পৌছায়, যেহেতু OA =. শ্রোতা 
V০ বেগে উৎস হইতে দুরে একই রেখায় গতিশীল হইলে (চিত্র অনুযায়ী) শেষ 
শব্দটি 0’ অবস্থানে শুনিবে, কারণ OO'=Vo. সুতরাং O'A এর মধ্যে যে শব্দ- 
তরঙ্গগুলি অবস্থান করিতেছে, শ্রোতা এক সেকেণ্ডে কেবলমাত্র তাহাদেরই 
শুনিতে পায় এবং 00'-এর মধ্যে অবস্থিত শব্দতরঙ্গগুলি শ্রোতার নিকট এ 
সেকেও্ডের মধ্যে পৌছিতে পারে না। ইহার ফলে, শ্রোতা এক CHATS %-এর 


কিছু কম শব্দ শোনে। শ্রোতার নিকট soe আপাত কম্পাঙ্ক n হইলে 
O'A V-V E 
লা y +++(2) [(1) সমীকরণ হইতে] 


আলোচ্য ক্ষেত্রে (2) নং সমীকরণ হইতে আপাত কম্পাঙ্কের (1) মান 
পাওয়া যায়। উৎস এবং শ্রোতার স্থিরতা, গতিশীলতা এবং গতির দিকের 
উপর নির্ভর করিয়া (2) নং সমীকরণের নানা রূপ হইতে পারে। 


448 পদার্থ-বিছ্যা। 
(1) উৎস গতিশীল কিন্তু শ্রোতা স্থির ই এই ক্ষেত্রে, 7০0৮ 
+5(2) নং সমীকরণ হইতে, v= অর্থাৎ nn এখন যদি উৎস 


শ্রোতা হইতে দূরে সরিয়া যায় (5.3 চিত্রে উৎসকে শ্রোতার দিকে গতিশীল 
দেখাইয়া, গণনা কর! হইয়াছে) তবে 7৬-এর স্থানে - V, লিখিলে, n. 


a অর্থাৎ n En, এই ক্ষেত্রে কম্পাক্কের আপাতহ্বাস দেখা TÈT | 
৪ 
(2) শ্রোতা গতিশীল কিন্তু Sen fg: 


এখানে V. o, . (2) নং সমীকরণ অনুযায়ী =n ও 


অর্থাৎ/-%. সুতরাং স্থির উৎস হইতে ctw দূরে চলিয়া গেলে 


কম্পান্ষের হ্রাস দেখা যাইবে। বিপরীতক্ষেত্রে, V০ Te Vo লিখিয়া 


79 V+V 4 
n =n ts অর্থাৎ n >m স্থতরাং শ্রোতা উৎসের দিকে আগাইয়া 


আসিলে কম্পাঙ্কের আপাতবৃদ্ধি ঘটিবে 

উপরিউক্ত আলোচন! হইতে বুঝা যাইতেছে, শ্রোতা ও উৎসের 
পারস্পরিক দুরত্ব কমিলে কম্পাঙ্কের আপাতবৃদ্ধি এবং দূরত্ব বাড়িলে আপাত- 
হাস ঘটে। 

(3) মাধ্যমের গ্রভিশীলভার জন্যঃ ডপলারের ক্রিয়ার ক্ষেত্রে 
মাধ্যমের গতিশীলতা থাকিলে (2) নং সমীকরণটি নিয্নরূপে .পরিবন্তিত হইবে ৷ 
বায়ু মাধ্যমের ক্ষেত্রে বায়ুপ্রবাছের দিকে শব্দের গতিবেগ বৃদ্ধি পায় এবং বায়ু- 
প্রবাহের গ্রতিকূলে হ্রাস পায়। স্থতরাং (5.3 চিত্র অনুযায়ী) বায়ুপ্রবাহের 
অনুকূলে শব্দ প্রবাহিত হইলে V-a স্থলে VAW হুইবে, 1/--বাসুপ্রবাছের 
বেগ (BB বা AA’) 

সুতরাং বায়ুপ্রবাহ থাকিলে (2) নং সমীকরণ হইলে লিখিতে পারি 


„ v 
n AEE ****(3) বায়ুপ্ৰবাহ বিপরীতে ঘটলে 


M স্থলে W লিখিতে হইবে। 

ডপলারের নীতি আলোকতরঞ্গের ক্ষেত্রেও ঘটিয়া থাকে। গ্ররুতগক্ষে, 
ডপলার আলোকতরগের ক্ষেত্রেই ইহা প্রথম প্রতিষ্ঠা, করেন। পৃথিবীর 
অভিমুখে a বিপরীতমুখে যে সমস্ত নক্ষত্র প্রচণ্ড বেগে গতিশীল, তাহাদের 
নিঃহৃত আলোকতরদ্দের তরজদৈধ্য তথ। কম্পান্কের আপাত পরিবর্তন ঘটে । 
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এই পরিবর্তন বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রে ধরা পড়ে ! পৃথিবী-অভিমুখী নক্ষত্রের বর্ণালী" 
রেখা তরঙগদৈর্ঘ্যের আপাতহুসের জন্য মূল অবস্থান হইতে বেগুনীপারের দিকে 
সরিয়া যায়। বিপরীতপক্ষে, কোন নক্ষত্র পৃথিবী ও নক্ষত্রের সংযোজক রেখা 
বরাবর পৃথিবী হইতে দুরে সরিয়া গেলে বর্ণালীরেখা লাল কিনারার দিকে 
সরিয়া যাইবে । মূল অবস্থান হইতে রেখাগুলির সরণ দেখিয়া নক্ষত্রের গতি- 
বেগ নির্ণয় করা যায়। 
উদাহরণ (3) একখানি ট্রেণ 256 কম্পাঙ্গ-বিশিষ্ট একটি হুইসিল 
বাজাইতে বাজাইতে ঘণ্টায় 40 মাইল বেগে একটি প্ল্যাটফরম অতিক্রম 
করিতেছে। প্র্যাটফরমে দণ্ডায়মান কোন ব্যক্তির নিকট আপাত কম্পাঙ্ক কত 
বলিয়া মনে হইবে যখন (a) ট্রেনটি প্র্যাটফরমের দিকে আসিতেছে, (b) ট্রেনটি 
abea ত্যাগ করিয়া দূরে যাইতেছে? ও ছুই আপাত কম্পাঙ্কের অবকাশ 
(interval) কত? শব্দের বেগ 1120 ফুট/সেকেণ্ডে। (C. U. 45 613 
Bers এখানে শ্রোতা স্থির বলিয়া, 7০--0, 
=n *. 
7৮ 
. V= শব্দের বেগ-1120//সেকেও্ড 
V উৎসের বেগ=40 মাইল/ঘণ্টা=-3$ ফুট/সেকেণ্ড 
N= উৎসের প্রকৃত কম্পাঙ্ক-256 
(a) ট্রেনটি লোকটির দিকে ataata কালে আপাতকম্পান্ক 


1120 


(6) ট্রেনটি দূরে চলিবার কালে 


n 


1 256 X 


v 1120 
vay, 256 * 1190-278 


দুইটি কম্পাস্কের অবকাশ বলিতে উহাদের অঙ্তপাতকে JATI স্থতরাং 
নির্ণেয় অবকাশ=332=1'1 প্রায়) 

(4) কোন শ্রোতার দিকে 100 ফুট/সেকেণ্ড বেগে ধাবমান কোন ট্রেনের 
বাণীর প্রকৃত কম্পাঙ্কের সহিত SS কম্পাঙ্কের শতকরা পরিবর্তন কত হুইবে? 
শব্দের বায়ুতে বেগ 1100 ফুট/সেকেণ্ড [C. U. 1957 


=243 (প্ৰায়) 


n 


r 
উত্তর AE a টান A RCE 
V= 1100, J. 100. 

29 j 


-450 পদার্থবিদ্যা 


„1100 177 | 
m 100-100-107, ls n. 


কম্পাঙ্কের fd = natn nion. 


পরিবর্তন = 10% বৃদ্ধি 
5.4. ভরজের অমবর্তন (Polarisation of waves) 3 
fede তরঙ্গের ক্ষেত্রে কণাগুলির কম্পন যে কোন তলে হইতে পারে। 
কণাগুলি যখন কেবল একটিমাত্র তলে কম্পিত হইতে থাকে তাহাকে তরজের 


অমবর্ভল (Polarisation) বলে। 5.4 চিত্রের সাহাযো একটি তরঙ্গের 
ie 


চিত্র 5.4 
মবর্তন দেখান হইয়াছে। XY একটি দড়ির Y প্রান্ত একটি ফ্রেমের সহিত 
দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ করা হুইয়াছে। মু প্রান্তে fete way উৎপন্ন করিলে উহা 
দড়ি বরাবর বিস্তার লাভ করিবে । XV দড়িটি P এবং 4 দুইটি আয়তাকার 
খাজের মধ্যে রাখিলে (চিত্র অন্যায়ী) P খাজের ভিতর দিয়া তরঙ্গ যাইবার 
কালে খাজের সমাঙ্গরাল তলে দড়ির কণাগুলির কম্পন খাজ পার হইয়া দড়ি 


চিত্র 5.5 
বরাবর বিস্তার লাভ করিবে fea অন্য তলের কম্পন পার হইতে পারিবে না। 
অর্থাৎ তরজটি খাজের সমান্তরাল তলে সমবন্তিত (Polarised) হইয়াছে বলা 
হয়। এই ক্ষেত্রে, Pca সমবর্তক (Polariser) ata! A খাঁজটিকে 
Prag সমান্তরালে রাখিলে এই সমবতিত কম্পন বাধা পাইবে না, খাজ পার 
হইয়| যাইবে। কিন্তু 4 থাজকে P খাজের সমকোণে রাখিলে 4 হইতে Y 
পর্যন্ত দড়ির কোন কম্পন থাকিবে না (চিত্র 5.5)| ইহাতে P খাজের ভিতর 
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fia আগত Caw সমবন্তিত কিনা বা সম্বতিত হইলে কোন্‌ তলে সমবন্তিত 
তাহা 4-র সাহায্যে বিশ্লেষণ করা যায়। Saale অসমবতিত হইলে 4 খাজ 
পার হইবার পর খাজের সমান্তরালে দড়ির কম্পন পাওয়া যাইত। কিন্তু এই 
ক্ষেত্রে কম্পন না পাওয়ার অর্থ, wax’ সমবতিত এবং 4 খাজের ল্বতলে 
কণাগুলির কম্পন fo! A খাঁজটির সাহায্যে বিশ্লেষণ কর! যায় বলিয়া 
ইহাকে বিশ্লেষক (analyser) বলা হয়। 

splat] তরঙ্গের ক্ষেত্রে সমবর্তন ঘটে না। বায়ুমাধামে MASIF অনুদৈর্ঘ 
তরঙ্গ | ফলে শব্দতরপ্দের প্রতিফলন, প্রতিসরণ, ব্যতিচার ইত্যাদি ঘটিয়৷ থাকে 
কিন্ত সমবর্তন হয় ali আলোকতরঙ্গ SAN SAN, JTI] কেবলমাত্র ইহার 
ক্ষেত্রে স্বর্তন ঘটে। তর্গবিজ্ঞানের অষ্টম অধ্যায়ে আলোক-তরঙ্গের 
HIST আলোচন। কর! BRATE | 


প্রশ্নাবলী 


1. তরঙ্গের ব্যতিচার বলিতে কি বুঝ?  ব্যতিচার হইবার সর্তগুলি 
বল। চিত্রসহযোগে ব্যতিচার ব্যাখ্যা কর। 

[ What do you understand by interference of waves ? 
What are the conditions of interference? Explain inter- 
ference with the help of a diagram. ] 

2, শ্বরকম্প কি? কিভার্ে স্বরকম্প উৎপন্ন হয়? দেখাও যে ম্বরকম্পাস্ক 
উৎসদয়ের কম্পান্কের পার্থক্যের সমান। 

একটি টান-দেওয়া তারে 300/সেকেও্ড কম্পাঙ্ষের স্থর পাওয়া যাইতেছে। 
উহার কাছে একটি qaam বাজাইয়া! প্রতি মিনিটে 180টি স্বরকম্প পাওয়া 
গেল। তারের দৈর্ঘ্য কমাইলে স্বরকম্পের সংখ্যা কমিয়া গেল। স্থরশলাকার 
Hols কত? 

[ What are beats? How beats are produced? Show 
that the beat frequency is equal to the difference of the 
frequencies of the sources producing beats. 

A stretched string vibrates with a frequency 300/sec. 
A vibrating tuning fork is held near it and the number 
of beats heard per minute is found to be 180. The number 
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of beats decreases when the length of the string is decrea- 


sed. Find the frequency of the tuning fork. ] 
Ans. 303/sec} 


3. ডপলার ক্রিয়া ব্যাখ্যা কর! উৎস ও শ্রোতা একই দিকে V, ও Vo 
বেগে ধাবমান হইলে SHS আপাত কম্পা্কের নির্ণায়ক Zale বাহির কর। 

. 59 

[ Explain what is meant by Doppler effect. Obtain an 

expression for the apparent pitch of the note heard when 

the source of sound and the observer are moving in the 


same direction with velocities Vs and Vo. 


4. তরঙ্গের সমবর্তন বলিতে কি বোঝায়? একটি সহজ পরীক্ষার 
সাহায্যে তরঙ্গের সমবর্তন ব্যাখ্যা কর ৷ সমবর্তক ও বিশ্লেষক কাহাকে বলে ? 

What is meant by polarisation of waves? Explain 
polarisation of waves with the help of a simple experiment. 
What are polarisers and analysers ? ] 

5. দুইটি স্থরশলাক একযোগে 4টি খ্বরকম্প উৎপন্ন করে | ইহাদের মধ্যে 
একটির amita 256) অপর শলাকার উপর সামান্য মোম লাগাইয়া দেখা 
গেল স্বরকম্পের সংখ্যা কমিয়া গিয়াছে | উহার কল্পাঙ্ক কত? 

[ Two tuning forks produce 4 beats when sounded to- 
gether, The frequency of one fork is 256; on loading some 
wax on the other fork, the beats are found to occur in 
lesser number. What is its frequency ? ] [Ans. 260 

6. দুইটি অনুরূপ তার সমন্তুরে তি্যঁক কম্পন করে। একটি তারের 
টান 201 শতাংশ বৃদ্ধি করিয় তার দুইটি একযোগে কম্পিত করিলে ctv 
ওটি হারে শ্বরকম্প শোনা যায়। তার দুইটির প্রাথমিক কম্পাঙ্ক কত ছিল? 

[C. U. 57 

(Two similar wires vibrate transversely in unison. When 
the tension in one is increased by 2°01 per cent and the 
two strings vibrate simultaneously, three beats are produced 
per second. Find the original frequency of vibraions of 
the two strings. ] [Ans. 300] 
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7. একটি ট্রেন ঘণ্টায় 80 মাইল বেগে একজন স্থির পর্যবেক্ষককে অতিক্রম 
করিল। ট্রেনটি ক্রমাগত হুইসিল বাজাইতে থাকিলে faq পধবেক্ষকের 
দিকে অগ্রসর হইবার সময় এবং পর্যবেক্ষক হইতে দুরে চলিয়া যাইবার সময় 
করত শব্দের কম্পাঞ্ষের অনুপাত নির্ণয় কর। বায়ুতে শব্দের (4112058 / 
সেকেণ্ড | [C. U. 1963] 

[A train passing a stationary observer at 80 miles/hour 
is sounding its whistle. Calculate the ratio of the frequen- 
cies of the notes heard as the engine approaches and rece- 
des, Velocity of sound in air= 1120'/sec. ] [Ans. 1:23] 

8. 1000 কম্পাস্কবিশিষ্ট কোন স্থির উৎসের দিকে কোন পযবেক্ষক কত 
বেগে৷ অগ্রপর হইলে প্রতি carte 40 ডপলার পরিবর্তন উৎপন্ন হইবে? 
বায়ুতে শব্দের বেগ=1120 ফুট|সেকেও LC. U. 1966 

[ Calculate the velocity at which an observer should 
approach a source of frequency 1000 per sec. at rest in 
order to produce a Doppler shift of 40 per second. Velocity 
of sound in air=1120'/sec ] [ Ans. 44°8 ft / sec.] 


aS অধ্যায় 
শব্দ-তরঙ্গ (Sound Waves) 


6.1. শব্দের S4744 (Wave like nature of Sound): 

স্বনকের কম্পন হইতে MCHA WP হয় এবং বস্তুর মাধ্যমে ইহা বিস্তার 
লাভ করে। তরঙ্গ বিজ্ঞানের তৃতীয় অধ্যায়ে তরঙ্গের গ্রকুৃতি এবং ইহার 
বিস্তার আলোচনা কর! হুইয়াছে। সেখানে আমরা দেখিয়াছি, স্বনকের 
কম্পনের শক্তি মাধামের ভিতর দিয়া তরঙ্গপ্রবাছের মাধ্যমে একস্থান হইতে 
অগ্রস্থানে সঞ্চালিত হয়। মাধামের কণান্তরের ভিতর দিয়া এই প্রবাহ ঘটে, 
কিন্ত মাধ্যম স্থানান্তরিত হয় না। শব্দও যখন মাধ্যমের ভিতর দিয়া বিস্তার 
লাভ করে তখন মাধাম স্থান ত্যাগ না করিয়া এই শক্তিকে সঞ্চালিত করে। 
কঠিন পদার্থের মধ্য দিয়া শব্দ বিস্তারের কথা ভাবিলে তাহা সহজেই বুঝা 
যায়। 

স্বনকের কম্পনশক্তি যে তরঙ্গের আকারে প্রবাহিত হয়, তাহা fete 
বা meted যেকোন জাতীয় ছইতে পারে। শব্দের বিস্তারের ক্ষেত্রে 
স্থিতিস্থাপক বাস্তব মাধ্যম একান্ত প্রয়োজন af শব্দতরঙ্গকে স্থিতিস্থাপক 
Saw (elastic waves) বলা হয়। কঠিন বা তরল পদার্থে অন্দৈর্্য বা 
তির্যক--উভয় প্রকার তরঙ্গই উৎপয় হইতে পারে, কিন্তু বায়ু বা stats 
মাধমে কেবলমাত্র অহদৈর্ঘয তরঙ্গ উৎপন্ন হয়। বায়বীয় মাধ্যমে ede 
ঘনীভবন ও তনীতবন z? করিয়া প্রবাহিত হয়। তরঙ্গ বিজ্ঞানের তৃতীয় 
অধ্যায়ে একটি পিষ্টনঘুক্ত চোঙের ভিতর এইরূপ sawa ciate আলোচনা 
করা হইয়াছে (চিত্র 3.2) | 

তরঙ্গের কতকগুলি সাধারণ বৈশিষ্ট আছে। শব্দের ক্ষেত্রেও এই 
af ars দেখিয়া আমরা বলিতে পারি যে, শব্দ তরঙ্গের আকারে বিস্তার 
লাভ করে। বৈশিষ্ট্যগুলি হইল: 

(i) তরঙ্গের প্রতিফলন ও প্রতিসরণ ঘটে। শব্দের ক্ষেত্রেও ইহা প্রত্যক্ষ 
করা যায়। 

(8) একটি নিদিষ্ট মাধ্যমে তরঙ্গের গতিবেগ নির্দিষ্ট । শব্দের ক্ষেত্রেও 
ইহা প্রযোজ্য ৷ 
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(iii) যে-কোন প্রকার তরঙ্গের ক্ষেত্রে ব্যতিচার, বাবর্তন বা অপবর্তন, 
(diffraction) দেখা যায়: শব্দের ক্ষেত্রেও তাহা দেগা যায়। 

liv) অন্য তরঙ্গের মতো শব্দের আলোকচিত্র গ্রহণ কর! সম্ভব । 

6.2. শব্দের বেগ (Velocity of Sound): উৎস হইতে নির্গত 
হয়া শব্দ আোতার কানে বা অন্য কোন শব্দগ্রাহীতে পৌছিতে কিছুটা! সময় 
নেয়। ইহা হইতে বুঝা যায়, শব্দের একটি নির্দিষ্ট দূরত্ব অতিক্রম করিতে একটি 
নির্দিষ্ট সময় লাগে | শব্দের এই গতিবেগ আবার মাধামের প্রকৃতি ও তাপমাত্রা» 
আর্দ্রতা-শ্রক্তার উপর নির্ভরশীল । কয়েকশত মিটার উপরে বামুমণ্ডলে 
মেঘের গর্জনের সঙ্গে বিদ্যুৎচমক ঘটে । আলোর গতিবেগ অত্যন্ত বেশী 
বলিয়া আমরা! প্রায় সঙ্গে সঙ্গেই বিদ্যুৎ ঝলকানি দেখিতে পাই, কিন্তু মেঘের 


গর্জন ইহার কিছুকাল পরে শোনা যায়। ইহার কারণ, আলোর গতিবেগ 


অপেক্ষা শব্দের গতিবেগ অনেক কম। বাযুমাধ্যমে শব্দ যে গতিবেগে চলে, 
তরল বা কঠিন মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ তাহা অপেক্ষা বেশী। 

6.3. উন্মুক্ত বাতাসে শব্দের বেগ নির্ণয় (Determination of the 
velocity of sound in open air): 


উন্মুক্ত বাতাসে শব্দের বেগ নির্ণয় করিবার জন্য বিভিন্ন সময়ে বিভিন্ন 
দেশের বিজ্ঞানীর! পরীক্ষা-নিরীক্ষা করেন। এই পরীক্ষায় কয়েক মাইলের 
ব্যবধানে দুইটি পাহাড়ের চূড়ায় দুইজন সর্ধবেশ্ষক রাখা হয়। একজন বন্দুকের 
গুলি ছুঁড়িলে অগ্তজন তাহার জায়গায় দাড়াইয়| বন্ধুকের ধোয়া দেখিবার 
কতট। সময় পরে শব্ধ শুনিতে পাওয়া যায় তাহা স্টপ-ওয়াচের সাহায্যে নির্ণয় 
করেন। 

পর্যবেক্ষক দুইজনের মধে। দূরত্ব S এবং facta সময় / হইলে শব্দের' 


গতিবেগ, স্পষ্টতই, = হইবে। 


এই পরীক্ষায় বাযুপ্রবাহ থাকিলে, শব্দের বেগের পরিবর্তন হয় । অনুকূল 
বায়প্রবাহে শব্দের বেগ বাড়ে, প্রতিকূল প্রবাহে কমে। এই ক্রটি সংশোধনের 
উদ্দেশ্যে উভয় পর্যবেক্ষক পালাক্রমে বন্দুক ও ঘড়ি ব্যবহার করেন। ATA 
প্রবাহের বেগ W, এবং facta সময় দুইটি b, এবং ty হইলে, SV Wt, 
এবং $=(V- Wes, এখানে t, এবং ty সময় দুইটি যথাক্রমে ARTA ও 
প্রতিকূল প্রবাহে নির্ণয় Fal হইয়াছে | 
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AAG | 


ধোয়া দেখিবার সঙ্গে সঙ্গে স্টপ-ওয়াচ চালন। করা উচিত ৷ কিন্ক এই 
“ছুই ক্রিয়ার মধ্যে কিছু সময়ের ব্যবধান ঘটিতে দেখা যায় এবং এই ব্যবধান 
বাক্িবিশেষের উপর নির্ভরশীল। ইহাকে ব্যক্তিগত ক্রুটি (personal error) 
বলে। স্টপ-ওয়াচের পরিবর্তে স্বয়ংক্রিয় ক্রোনোমিটার (chronometer) 
বাবহার করিলে এই ক্রটি দূর কর! যায়। 

পরীক্ষার সাহায্যে দেখা গিয়াছে, 0°0-এ উন্মুক্ত বাতাসে শব্দের বেগ 
afs সেকেণ্ডে 332 মিটার । তাপমাত্রা ও আর্দ্রতা বুদ্ধির সঙ্গে গতিবেগের 
বৃদ্ধি দেখা N 
6.4. শব্দের গতিবেগ সম্পর্কে নিউটনের সূত্ৰ Newton's formula 
for the Velocity of Sound) $ 

স্টার আইঞ্জাক নিউটন সর্বপ্রথম গণিতের সাহায্যে সিদ্ধান্ত করেন যে, 
“কোন স্থিতিস্থাপক মাধ্যমে শব্দের বেগ নিম্নলিখিত স্থত্রের সাহায্যে প্রকাশ 
করা যায়। 


/-২/৮, চE=মাধামের আয়তন বিরুতি গুণাঙ্ক এবং /--মাধামের 


গাসীয় মাধ্যমে E= 


ধরা যাক, কোন নিদিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ P এবং আয়তন ; ইহার 
একক CEIFA p পরিমাণ চাপ বৃদ্ধি করিলে যদি পরিমাণ আয়তন হাস 


পায় তবে, Men wget, B= আয়তন পীড়ন _ঠ 0 


নিউটন অস্কমান করেন যে, গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দ-তরঙ্গের প্রবাহে গ্যাসের 
চাপ ও আয়তনের পরিবর্তন একই তাপমাত্রায় ঘটিয়া থাকে । স্থতরাং ইহাকে 
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S 
F 0 এবং এ 
1 te 


Se, 


N +e =)= 886 EN 


একক ক্ষেত্রফলে চাপের পরিবর্তন 
আয়তন বিরতি 


= আয়তন বিরৃতি০]ট 


'সমোষ প্রক্রিয়া ধরিয়া আমরা বয়েল সুত্র হইতে লিখিতে পারি। 


PV=(P+$)(V P- P -po 
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উপরি-উক্ত সমীকরণে, pva মান অত্যন্ত ক্ষুদ্র বলিয়া উহাকে উপেক্ষা 
করা হয়। 
PV=PV = Po-pV 
অথবা Po=pV 
1 pb fe- E. [D হইতে] 
Beas গ্যাসের ক্ষেত্রে নিউটনের gaba রূপ হইবে 
ane 
P 
এখন P দ্বাভাবিক বাষুচাপ এবং p প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় বায়ুর ঘনত্ব 
নির্দেশ করিলে আমরা! প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় শব্দের গতিবেগ (Vo) বাহির 


করিতে পারি | 


% 5% 13°59 x 981 
„ J 001293 


কিন্ত একই পরিবেশে Vow পরীক্ষালন্ধ মান 332 মিটার/সেকেগু। 
awan বুঝা যাইতেছে, নিউটনের সিদ্ধান্তে কোথাও কোন ক্রট রহিয়াছে | 
6.5. ল্যাপজ্যাদের সংশোধন (Laplace’s correction): 

নিউটনের za বাহির হইবার প্রায় 120 বছর পরে 1817 খ্রীষ্টাব্দে 
বিজ্ঞানী ল্যাপ,ল্যাস নিউটনের স্থত্রের গলদ নির্ধারণ করেন এবং প্রয়োজনীয় 
সংশোধনও করেন । ল্যাপ্‌লযাস সিদ্ধান্ত করেন যে, AAD মাধামে - 
যখন ঘনীভবন ও তনীভবনের মাধ্যমে বিস্তার লাভ করে তখন ঘনীভূত ও 
CASS স্তরগুলিতে তাপমাত্রার পাথক্য ঘটে । ঘনীভবন এবং তনীভবন এত 
দ্রুত সম্পন্ন হয় যে, পরিপার্থের সহিত তাপের আদান-প্রদান shan তাপের 
সমত! রক্ষা করা সম্ভব হয় ari উপরন্ত, গ্যাস বা বায়বীয় পদার্থের তাপ- 
গ্রাহিতা অত্যন্ত কম। ফলে, এক্ষেত্রে তাপ ও আয়তনের পরিবর্তনকে সমোফ 
প্রক্রিয়ার waste করিলে ভূল হইবে। পক্ষান্তরে, গ্যাসে তরঙ্গের fyfa 
কুদ্ধতাপ প্রক্রিয়া । স্থতরাং, রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়ার প্রয়োজনীয় সম্পর্ক হইতে 
নিউটনের ZARA সংশোধন করা যায়। 


= 280 মিটার/সেকেও 


কুদ্ধতাপ প্রক্রিয়ায় চাপ ও আয়তনের সম্পর্ক PV? A, ৮৮5 
v 
সুতরাং পূর্বোক্ত ক্ষেত্রে, এই সম্পর্ক ধরিয়া লেখা যায়, 
27/-(৮+(7-7-(৮+) v # 


458 পদার্থবিদ্যা 
A ৫২ ১৩২1 
2. P=(P+p(i = 
( e ), 5 4b বলিয় ইহার উচ্চতর ঘাত- 


গুলিকে উপেক্ষা! করা যায়। 


„% PEPA PARS 
1০014777725 
আবার, pg মান অন্য রাশিগুলির তুলনায় উপেক্ষণীয় স্থতরাং 
v 
P=P-Pyo+p 
* 
অথবা, P 


. Py=p -E ` [D হইতো] 
গ্যাস মাধ্যমে শব্দের গতিবেগের সম্পর্কটি নিম্নরূপ দাড়ায় 
JP 
v=, / = 
vr 
আগেই বলা হইয়াছে, ৮-র মান বিভিন্ন গ্যাসের ক্ষেত্রে বিভিন্ন। বাতাসের 
ক্ষেত্রে ১=1'4, „ বাতাসে শব্দের গতিবেগ, = /1'4 x 280=332 
মিটার/সেকেণ্ড। 
দেখা যাইতেছে, MIA ল্যাসের সংশোধনের সাহায্যে শব্দের গতিবেগের 
নিভু'ল মান পাওয়া যায়। 
6.6. C বেগের উপর চাপ, ভাপমাত্র। ও Besta প্রভাব 
(Effect of pressure, temperature and humidity on the velo- | 
city of sound): | 
(a) চাপের প্রভাব ঃ তাপমাত্রা স্থির থাকিলে কোন গ্যাসের চাপ 
P এবং ঘনত্ব ৮র সম্পর্ক বয়েল ZA হইতে পাওয়া ঘায়। 


ইহা Pep, অর্থাৎ poets | 
. = een এর মান অপরিবর্তিত থাকায় কেবলমাত্র 
চাপের পরিবর্তনে শব্দের বেগের কোন পরিবর্তন ঘটে না। 
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(6) তাপমাত্রার প্রভাব ঃ চাপ অপরিবর্তিত থাকিয়া যদি গ্যাসের 
তাপমাত্রার পরিবর্তন হয় তবে গ্যাসের ঘনত্বের পরিবর্তন ঘটিবে। ধর! যাক, 
0°0 এবং HC তাপমাত্রায় কোন গ্যাসের ঘনত্ব যথাক্রমে py s pf এবং এ" 
দুই তাপমাত্রায় শব্দের বেগ যথাক্রমে Vy এবং Vy. 


স্থৃতরাঁং rE এবং naf 
0 


„ ee 
N A 


-Ja 


Pt 
=X ne [4= গ্যাসের আয়তন প্রসারণ ; Ges 
t 


=(1+«é)} 
১০7০7001148 
(IT t) La- উর্ধতর ঘাতগুলি উপেক্ষা কর] হইয়াছে] 
= p,(1+4 x 00366) 
= (1 001835 
50 332 মিটার ধরিলে, 7.33201 , 001830332 ＋ 617 মিটার" 
t#=1°C ধরিলে, Fi- 332 T 61 মিটার অর্থাৎ প্রতি সেলসিয়াস ডিগ্রা 
তাপমাত্রা বুদ্ধির জন্য '61 মিটার বা 61 Cn. . (প্রায় 2 ফুট) শব্দের caste 
ঘটে । আবার 7% জান! থাকিলে, নিম্নলিখিত সম্পর্ক হইতে Voa মান বাহির 
করা যায়। 
Vo= Vill —4 at) 
(০) আর্রভার প্রভাব £ বাতাসে আর্রতা বুদ্ধি পাইলে ঘনত্ব কমিয়। 
যায়, gea শব্দের বেগ বৃদ্ধি পায়। LC এ শুকনো বাতাসে শব্দের বেগ 
Vd এবং এ তাপমাত্রায় আর্দবায়ুতে বেগ Vin হইলে প্রমাণ করা যায় যে, 


74 yma ET 


এখানে, P= বারুমগুলের চাপ এবং /=°0-এ জলীয় টান। তাপমাত্রা ও. 
আর্রতার প্রভাব একত্রে ধরিয়া আমরা লিখিতে পারি, 


V(0,d)= Vt, )( 34t) ef — 
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V(0,0)=0°0-এ এবং শুষ্ক AMIS শব্দের বেগ, Vé met C- এবং 
আর্দ্র বায়ুতে শব্দের বেগ। 
উদাহরণ (Examples): (1) কোন কেল্লা হইতে তোপধ্বনি শুনিয়া 
এক ব্যক্তি তাহার ঘড়ি মিলাইল। ইহাতে ঘড়িটি 10 সেকেণ্ড cal হইল ৷ 
বাতাসের ভাপমাত্রা 15৭01 0°C-9 বাতাসে শব্দের বেগ 332 মিটার! 
সেকেণ্ড হইলে, কেল্লাটি কতদুরে ছিল? 
Saa: 15°C তাপমাত্রায় শব্দের বেগ ছিল Vis= Voll +4.15) 
53321400183 x 15)=341'15 মিটার 
10 সেকেণ্ডে শব্দ কর্তৃক অতিক্রান্ত দূরত্ব=341"15 x 10=3411'5 
‘মিটার । 


কেল্লাটি 3411'5 মিটার দূরে ছিল। 


6.7. BIND মাথামে শব্দের বেগ (Velocity of sound in other 
media) 3 

বিজ্ঞানী কোলাডন এবং স্ট্রাম 1825 খ্রীস্টাব্দে জেনেভোস্থিত একটি g 
'সর্বপ্রথম জলের মধ্যে শব্দের বেগ পরীক্ষা মুলভাবে বাহির করেন। নিউটন- 
প্রদত্ত সুত্রের সাহাযেোও আমরা জলের মধ্যে শব্দের বেগ বাহির করিতে 
পারি। জলে শব্দের বেগ, 


7,-,/র্দধতাপ স্থিতিগ্কাপক গুণান্ছ= /87১705 
A J ঘনত্ব 1 
=1450 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে (প্রায়) 


নিউটনের স্থত্রের সাহায্যে যে-কোন কঠিন পদার্থের ভিতরও শব্দের বেগ 
বাহির করা যায়। যেমন, লোহার মধ্যে শব্দের বেগ, 


i লোহার ইয়ং গুণাঙ্ক 
77৪. „* ee 


al Y Pe NV 78220 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে (প্রায়) 


দেখা যাইতেছে, জলের মধ্যে শব্দের বেগ বাতাসের মধ্যে শব্দের বেগের 
প্রায় চারগুণ এবং লোহার মধ্যে শব্দের বেগ বাতাসের মধ্যে শব্দের বেগের 
'ষোলগুণের কাছাকাছি। 
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6.8. পরীক্ষাগারে Siew শব্দের বেগ fafa (Laboratory 
method of determination of velocity of sound in air) 2 
বায়ুস্তম্ভের HIATT পদ্ধভি (Resonant air column method): 
এই পদ্ধতিতে একটি on পাত্রে খানিকটা জল লইয়া উহার ভিতরে একটি' 
দুই-মুখ-খোলা নল্‌ প্রবেশ করান হয় ৮ 
(চিত্র 6.1) 1 ইহাতে aaf একমুখ- ; | 
খোলা নলের (closed pipe) কাজ 
করে। স্ট্যাণ্ডের সাহাযো নলের 
ভিতরের বাযুস্তভের দৈর্ঘ্য প্রয়োজন- 
মত কমানো-বাড়ানে। যাইতে পারে | 
একটি স্পন্দনশীল স্থরশলাকা নলের 
খোলামুখে ধরিয়া, বায়ুস্তম্ভের দৈর্ঘ্য 
বাড়াইলে কমাইলে এক সময় বায়ু 
স্তম্ভে অনুনাদ সৃষ্টি হইবে এবং শব 
বেশ জোরালো হইবে । বায়ুস্তম্ভের 
ক্ষদ্রতম দৈর্ঘোর জন্য (মূলহূরের 
ক্ষেত্রে) ইহা ঘটিয়া থাকিলে, আমর! 
লিখিতে পারি, FA 
%-স্থরশলাকা তথা বায়ুস্তম্তের পরবশ কম্পাঞ্ক 
1--অন্থনাদী বায়ুস্তম্তের CHAT, এবং 
7-বায়ুতে শব্দের বেগ । 
quan উপরি-উ্ত সমীকরণে n জানিয়া এবং মাপিয়! বায়ুতে একের 
বেগ (V) বাহির করা যায়। 
বিজ্ঞানী লর্ড রযালে দেখাইয়াছেন যে, এই পরীক্ষায় কিছু ত্রুটি থাকিয়া 
যায়। কারণ, নলের মধ্যে সৃষ্ট স্থাণুতরদ্দের amin বিন্দুটি ঠিক নলের 
মুখে অবস্থিত হয় না, সামা উপরে থাকে। এই ক্রটিকে cigs ভ্রঃটি 
(end error) a ইহার সংশোধনের জন্য ;-এর স্থলে 14 0'67 ধরিতে 
হইবে; এখানে ?=নলের ব্যাসার্ধ । অথাৎ, সম্পন্ন বিদ্দুটি নলের মুখ হইতে 
067 দূরত্বে থাকে | i 
একাধিক অনুনাদী দৈর্ঘ্য লইয়া প্রান্তিক ত্রুটি পরিহার করা যাইতে পারে। 
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যেমন, প্রথম উপস্থরের cream Ae aN দৈর্ঘা !' হইলে, আমব! জানি, 
IP ENL] 
1 +0'6r= 4 
wh led HY 
আবার, প্রথম অন্থনাদের ক্ষেতে, 140' 674 


„ a =w- 

s VAI) এই za n জানা থাকিলে 2 এবং “ মাপিয়া 
7-র মান বাহির করা ঘায়। 

উদ্দাহুরণ (1) : 

256. কম্পান্ধবিশিষ্ট একটি সথরশলাকা কোন কাচনলের অভ্ন্তরস্থ 
বারৃপ্তপ্ডের 33 সে.মি. Cardia সময় প্রথম wyata এবং 1005 সে.মি. দৈর্ঘোর 
সময় দ্বিতীয় সমুনাদ কৃষ্টি করে। বামুতে শব্দের বেগ ও নলের প্রান্তিক ক্রুটি 
বাহির কর। 

উত্তর £, এখানে, n=256, - 33 এবং 100.5 

„ বাতাসে শব্দের বেগ, 7 =2॥(!'- |) হইতে, 
Vew2 x 256 x (1005 — 33) = 345'6 মিটার/সেকেণ্ড 

দাবার, প্রান্তিক কটি £ সে.মি. ধরিলে, প্রথম cc, 33425 (i) 


4 
এবং Uh ক্ষেত্রে 10054 x= li) 
এ==নলে শব্খতরঙ্গের e 
(i) এবং Gi) হইতে, 33+ LOSE 
বা 99+32—100'5-+x 


বা 2=0°75 মে. মি, 


অনুশলনা 
L শব্দ তর্ধর্মী, ইহা বলিতে কি বুঝ? SA বাতাসে শব্দের বেগ 
নির্ণয়ের পদ্ধতির ক্রটিগুলি কি এবং কিভাবে উহাদের সংশোধন করা যায়? 


What do you understand by wave-like nature of sound ? 
ion of the velocity of 


in this method and how they can be eliminated ?) 


2. গ্যাপ মাধ্যমে শব্দের বেগ-সম্পকিত নিউটনের zee বল। ল্যাপ- 
'প্যাসের সংশোধন কি? 
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চাপ, তাপমাত্র৷ ও Aw Sta উপর শব্দের বেগ কিরূপ নির্ভর করে? 


State Newton's formula for the velocity of sound in a 
gas. What is Laplace’s correction? 

How does the velocity of sound depend on pressure. 
temperature and humidity 2] 


3. ন্গুনাদা ayes দ্বারা শব্দের বেগ নির্ণয়ের পদ্ধতিটি বর্ণনা কর। 
এই পরীক্ষায় প্রান্তিক ক্রটি বলিতে কি বুঝ? কিভাবে এই ক্রটির সংশোধন 
করাযায়? 


Describe the method of determining the velocity of 
sound in ait by resonance air column. What do you 
understand by ‘end error’ in this method and how this 
error can be eliminated ? ] 


4. 0°C তাপমাত্রায় ৩76 সে. মি. পারদের চাপে শব্দের গতিবেগ 
330 মিটার/সেকেও ৷ 27°C ও374 সে. মি. পারদের চাপে শব্দের বেগ 
কত হইবে বাহির কর। [C. U. 1935] 


(The velocity of sound in air at 00 and 76 cms, of 
mercury pressure is -30 metres/second. Calculate the 
velocity at 27°C and 74 cms. pressure, 

(Ans. 346.6 100৩0691560] 

5, হাইড্রোজেন এ হিলিয়াম গ্যাসে শব্দের বেগের তুলনা কর। 

[Compare the velocities of sound in hydrogen and 
helium gass] (Ans. 2: 1 

6. একটি অগ্যান নল 40°C saata 256 HA A নির্গত 
করে। strata 20°0-এ নামিয়া আসিলে নির্গত নুরের কম্পাক্ষ কত 
হইবে? Pat. U 1946) 


[If an organ pipe gives a note of 256 when the tempe- 
rature of air is 40°C, what will be che frequency of the 
note when the temperature falls to 20°C ?] (Ans. 247.3 


7. 250 কম্পাঙ্কের একটি স্থরশলাকা একটি নলের মুখে ধরলে 
anega 31 সে. মি. এবং 97 সে, যি, দৈর্ঘ্যের সময় অগ্রনাদ 2 হয়। 
- প্রান্তিক ক্ৰটি এবং শব্দের বেগ বাহির কর। 


[A fork of freguency 250 is held over a tube and 
maximum resonance is obtained when the column of air 
is 31 cms. and 97 cms. long. Determine the end-correction 
and velocity of sound.] {Ans 2 cms. 330 m/sce, ] 


সপ্তম অধ্যায় 
WAYS শব্দ, শব্দ গ্রহণ ও পুনরুৎপান্ধন 


(Musical sound, Recording and 
Reproduction of Sound) 


7.1 শব্দের Ber (Sources of sound) $ 

জন্মের পর মান্য প্রকৃতির যে ছুই শক্তির সঙ্গে সর্বপ্রথম পরিচিত হয় তাহার 
একটি আলোক ও অন্যটি শব্দ । দৈনন্দিন অভিজ্ঞতার মাধ্যমে মানুষ বিভিন্ন 
প্রকার শব্দের পার্থক্য সম্বন্ধে অবহিত হয় এবং বিভিন্ন শব্দকে আলাদা করিয়া 
চিনিতে শেখে। সমুদয় শব্দের উৎপত্তির কারণ অঙ্ুন্ধান করিলে দেখা যাইবে 
জড় বস্তুর কম্পন হইতে শব নির্গত হয়। যে কম্পনগীল বস্তু হইতে 
শব্দ নিৰ্গত হয় তাহাকে শব্দের উৎস বলে। 

হাত হইতে ধাতব বাসন মেঝেতে পড়িয়া পরিচিত ঝনঝন আওয়াজ 
করে। মেঝেতে আঘাত পাইয়া পাত্রটি কাপে বলিয়াই শব্দ নিঃস্থত হয় 


খালি চোখে এই কম্পন দেখিতে না পাইলেও পাত্রটিকে হাত দিয়া আলুতো- 


ভাবে স্পর্শ করিলে কম্পন, অনুভূত হয়। একতারা, গীটার, সেতার, ইত্যাদি 
NOCH তারে আঙুলের সাহায্যে এবং FHN, ঘণ্টা, ঢাক, ঢোল, ইত্যাদিতে 
আঘাত করিয়া কষ্পনের সাহাযো শব্দ AP we হয়। জিহ্বার সাহাষো 
দন্ত, তালু, মূ্ধা, ইত্যাদি মুখ-গহ্বরের নানা অংশে যান্ত্রিক কম্পন স্থির মাধ।মে 
আমরা কথা বলি। 

কম্পনশীল বস্তু শব্দ R করিলেও আমরা সব কম্পান্ধের শব্দ শুনিতে 
পাই না। মোটামুটিভাবে 20 হইতে 20,000 %% কম্পান্কের শব আমাদের 
মস্তিষ্কে শ্রবণের অঙ্গভূতি জাগায়। ইহাকে শ্রুতিগোচর ta (audible 
sound) বলে। শবশ্ত ব্যক্তিবিশেষের ক্ষেত্রে এই পাল্লার হেরফের হইতে 
পারে। 
72 JA ও স্থরবজিভ শব্দ (Musical sound and noise) 3 

শব্দরাজিকে স্বরযুক্ত ও স্থরব্জিত-_-এই হুই ভাগে ভাগ করা হয়। এই 
দুই ভাগের মধ্যে অব্য স্পষ্ট কোন সীমারেখ। নাই। বে শব্দ আমাদের 
কানে gaga অনুভূতি WB sca ভাহাকে সুরযুক্ত, আর যাহ! 


* 
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বিরক্তি উৎপাদন করে বা যাহা শ্রুতিকটু লাগে তাহাকে সুরবর্জিভ. 
শব্দ বলা হয়। 

শব্দের সুখকর বা বিরক্তিকর হওয়া অনেকাংশে শ্রোতা-বিশেষের 
মানসিকতার উপর নির্ভর করে। গান সকলে ভালবাসে কিন্তু লাউডস্পীকারে 
তাহার সরব প্রকাশে অনেকে বিরক্ত বোধ করে। প্রিয়জনের কথ! কানে 
ভাল লাগিলেও অন্যের কাছে তাহা বিরক্তিজনক মনে হইতে পারে । : তবুও" 
বিজ্ঞানের ভিত্তিতে বল! যায়, স্বনকের নিয়মিত ও পর্যাবুত্ত কম্পনের ফলে 
যে শব্দ নিঃসৃত হয়, Stel Gaze, আর অনিয়মিত ও ক্ষণস্থায়ী 
কম্পনের ফলে যে শব্দ নিঃস্থত হয়, Stal সুরবর্জিত । হুরশলাকা» 
ator, ইত্যাদি হইতে স্থরযুক্ত শব্দ বাহির হয়। উচ্চ কোলাহল, গাড়ী" 
ঘোড়ার শব্দ, বোমার বিস্ফোরণ, ইত্যাদি সুরবর্জিত শব্দের অস্তভূক্তি। অনিয়- 
মিত শব্দও অনেক সময় শ্রুতিমধুর লাগে | শিশুদের কাকলি বা স্কুলের ছেলেদের 
কোলাহল স্থরবজিত হইলেও কানে খারাপ লাগে না। একটান! স্কুলের শেষে 
ছুটির অনিয়মিত ঘণ্টার ধ্বনি মানসিক কারণে ছাত্রদের উৎফুল্ল করে । , 
7.3. সুরযুক্ত শব্দের বৈশিষ্ট্য (Characteristics of a musical 
sound) $ 

যে কোন স্থরযুক্ত শব্দের তিনটি বৈশিষ্ট্য থাকে এবং এইগুলির atal বিভিন্ন: 
স্থরযুক্ত শব্দের পার্থক্য বুঝা যায়। ইহারা হইল (i) গ্রাবল্য বা Stasi 
(Intensity), (i) তীক্ষতা (Pitch) এবং (iii) গুণ a জাতি 
(Quality) | নীচে এই বৈশিষ্ট্যগুলি সংক্ষেপে আলোচনা করা RAI 


- (1) Gaels যে শব যত জোরে শোনা যায় তাহার তীত্রতা তত, 
বেশী বল! হয়। একক সময়ে শব্ধ কানে যে শক্তি বহন করিয়া আনে, তাহা 
তীব্রতার পরিমাপ। তীব্রতর শব্দ কানের পর্দায় প্রচণ্ড আঘাত করে, 
ইহাতে পর্দা প্রবলজাবে আন্দোলিত হয়। শব্দের তীব্রতা নিয্নলিখিত 
কয়েকটি বিষয়ের উপর নির্ভর করেঃ 

(a) শ্বনকের কম্পনের বিস্তার ৷ স্থরশলাকার বাছ তাহার স্থির 
অবস্থানের দুইপাশে যত বেশী দূরত্ব পর্যস্ত কম্পিত হইবে, শব্দও তত বেশী 
প্রবল হইবে ॥। একতারার তারকে জোরে টানিলে শব্দও জোর হয়। 

(b) হ্বনকের আকার ও আয়তন । শ্বনকের আয়তন বেশী হইলে শব্দ 
প্রবল হয়। 'ডুগি-তবলা অপেক্ষা ডামের শব্দ এই কারণে তীব্রতর 
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(০ মাধ্যমের ঘনত্ব। মাধ্যম যত ঘন হয়, শব্দের তীব্রতা তত বেশী 
BAL একই শব্দ বায়ু-মাধ্যম অপেক্ষা এই কারণে তরল বা কঠিন পদার্থের 


ভিতর জোরে শোনা যায়। 

(৫) aas হইতে শ্রোতার YAW! শ্রোতা যত উৎসের কাছাকাছি 
নয়, তত শব্দের প্রবলতা বেশী দেখা ya) দুরে চলিয়া গেলে শব্দ ধীরে 
শ্বীরে ক্ষীণ হইয়া পড়ে । দেখা গিয়াছে, তীব্রতা, উৎস ও শ্রোতার ভিতর 
FAUT বর্গের ব্যস্তান্থুপাতিক ॥ 

(e) অঙ্গনাদী বস্তুর উপস্থিতি । অঙ্গনাদী বস্তুর উপস্থিতি শব্দের তীব্রতা 
RVI! তারের বাছ্যন্ত্রেএই কারণে ফাপা বাক্সে বায়ুকে আবদ্ধ রাখিয়া 
অন্নাদ সৃষ্টি করা হয়। 

(2) তীক্ষতা Fel gaye শব্দের অন্যতম বৈশিষ্ট্য; ইহার সাহায্যে 
চড়া স্থর ও খাদের স্থরের পার্থক্য করা যায়। তীক্কতা কম্পাঙ্কের উপর 
নির্ভরশীল।: ss বাড়িলে শব্দের তীক্ষৃতা বাড়ে। কম্পান্ধ বেশী বলিয়া 
মশার গুণগুণ ধ্বনি বাঘের গর্জন অপেক্ষা তীক্ষতর | শিশুদের alaaa 
তীক্ষতা সাধারণত বয়স্ক লোকের তুলনায় বেশী। 

কল্পান্ধের দ্বারা তীক্ষতা নিদিষ্ট হইলেও Bera এক নহে। তীক্ষতা 
প্রকৃতপক্ষে শ্রবণেন্দ্িয়ে অন্থভূতির ফল। কোন Baye স্বরের (note) 
তীক্ষৃত| উহার মূলহুরের কম্পাঙ্ক দ্বারা নির্দেশ করা হয়। স্বর হইল কতক- 
গুলি স্থরের সমন্বয়। ataga ce সংগীত রচনা করা হয় তাহ প্রকৃতপক্ষে 
স্বর, আর স্থরশলাক! ইত্যাদি হইতে নির্গত একটিমাত্র কম্পাঞ্ধের শবকে 
স্থর বলে। 

(3) জাতি ই অন্ধকার ঘরে দুইটি aoa একই তীব্রতা ও একই 
তীস্কতায় বাজিলে আমরা সহজেই শব্দকে আলাদা করিয়া চিনিতে পারি। 
RAF শব্দের যে ধর্মের জন্য তাহাকে অন্য শব হইতে পৃথক করিয়া চিনিতে 
পারা যায়, তাহাকে উহার গুণ বা জাতি বলে। 

বিজ্ঞানী হেল্‌মোজ (Helmholtz) পরীক্ষা করিয়া দেখেন যে, স্বরের 
মধ্যে মূলস্থর ও উপস্থরগুলির সংখ্যা, উহাদের পারস্পরিক সম্সিবেশ 
ও আপেক্ষিক Casts উপর নির্ভর করিয়া জাতিবৈশিষ্ট্য গড়িয়। 
উঠে। কোন শব্দের তরঙ্গ-লেখ উহার তীব্রতা ও তীক্ষতার পরিচয়-জ্ঞাপক। 
একাধিক সুরুজ স্বরের তীব্রতা ও তীক্ষতা এক হইলেও গুণ বা জাতির 
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ধবভিন্নতার: কারণে উহাদের saya (wave form) বিভিন্ন হয়। চিত্রে 


৬৮৬৮৯ 
Nal al e 


চিত্র 7.1 


(চিত্র 7.1) একই তীব্রতা ও তীক্ষতাযুক্ত কয়েকটি সাধারণ যন্ত্রের জাতি- 
পার্থক্য উহাদের তরঙ্গরূপের সাহায্যে দেখান হুইয়াছে। Á 
7.4. স্বরের Sto ffa (Determination of the Pitch of a 
note) 2 S 
সাধারণভাবে লীবেকের সাইরেণের (Seebeck’s siren) সাহায্যে 
কোন স্বরের তীক্ষতা নির্ণয় করা যাইতে পারে। সাইরেণটি একটি গোলাকার 
ধাতব পাত, ইহার সহিত একটি অক্ষদণ্ড-যুক্ত করিয়া ইচ্ছামত বেগে ইহাকে 
ঘুরানো যায় (চিত্র 7.2) f চাকতির গায়ে কতকগুলি সমকেন্দ্রিক বৃত্তের 
পরিধি বরাবর সমান দুরে দূরে ছিদ্র করা আছে। একটি সরুমুখ নলের 
ভিতর দিয়! হাপরের সাহায্যে সজোরে বায়ু u 
চালনা করা হয়। এই সরু মুখকে যে কোন 
সারির সামনে ধরিলে বায়ু একবার বাধা 
পায়, পরক্ষণেই ছিদ্রের ভিতর দিয়া নির্গত 
হয়। চাঁকতিটিকে অঙ্গদণ্ডের সাহায্যে 
ঘুরাইলে ছিদ্রের ভিতর দিয়া বায়ুর একবার 
নির্গমন আর পরক্ষণেই বাধা-পাওয়া পর্যায়- 
ক্রমে চলিতে থাকে, ইহাতে একটি বিশেষ 
suites শব নিঃস্থত হয়। সরুমুখ নলের অবস্থান পরিবর্তন না করিয়া 
চাকতিটিকে জোরে ঘুরাইলে শব্দের sts বাড়ে, অর্থাৎ তীক্ষতা atfer 
যায়। প্রকৃতপক্ষে, নির্গত শব্দের কম্পাক্ক-সংশ্লিষ্ট fen সংখ্যা Xপ্রতি- 
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সেকেণ্ডে পাতটির ঘূর্ণন-সংখ্যা 1 কোন স্বরের তীক্ষতা নিরপণ করিতে হইলে 
সাইরেণের ঘূর্ণন বেগ নিয়ন্ত্রণ করিয়া এবং যুগপৎ সরুমুখ নলকে বিভিন্ন সারির, 
ছিদ্রের সন্মুখে ধরিয়া দেখিতে হইবে কোন ক্ষেত্রে সাইরেণ-নিঃস্থত শব্দের 
সহিত facta শব্দের মিল (unison) পাওয়া যায়। যে ক্ষেত্রে উভয়ে মিলিয়া 
যাইবে, সেই ক্ষেত্রে উপরোক্ত সম্পর্কের সাহাযেয সাইরেণের শব্দের কম্পাঙ্ক 
তথা নিৰ্ণেয় স্বরের কম্পাঙ্ক পাওয়া যাইবে। 


7.5. শবের গ্রহণ ও পুনরুৎপার্দন, (Recording & Reproduction. 
of sound) ৪. 


গ্রামোফোন চাকতি (disc), ফিল্ম এবং টেপ রেকর্ডারে শব্দকে ধরিয়া 
রাখা এবং প্রয়োজনমত ইহাকে পুনরুৎপাদন করা যায়_ ইহা তোমরা জান। 
এখানে কয়েকটি পদ্ধতির সংক্ষিপ্ত আলোচনা করা হইল। 


(1) ফোনোগ্রাফ (Phonograph): শব্দ রেকডিং-এর সর্বপ্রথম, 
“যে ব্যবস্থা উদ্ভাবিত হয় তাহাকে ফোনোগ্রাফী এবং যন্ত্রকে ফোনো গ্রাফ বল! 
হয়। বিজ্ঞানী টমাস আলভা এডিসন (Thomas Alva Edison) ইহার 
উদ্ভাবক । পরবর্তীকালে তাহার উদ্ভাবিত পদ্ধতির eye vafe ঘটিয়াছে, 
তবুও প্রায়োগিক শব্বিজ্ঞানে ইহার এতিহাসিক মূল্য থাকায় যন্ত্রের বর্ণনা ও. 
কাৰ্যপদ্ধতি বল! হইল। 


এই যন্ত্রে মোমের প্রলেপযুক্ত একটি ড্রাম /-কে ঘোরান হয় (চিত্র 7.8) 


একই সঙ্গে ইহাকে অক্ষ-বরাবর সামনের দিকে চালনা করিবার ব্যবস্থাও 
থাকে। ড্রামের উপরে একটি শঙ্কু আকৃতির 
চোউ বা -H আছে, acta সরু প্রান্তে 
একটি পাতলা ধাতব বা অভ্রের পাত D দৃঢ- 
ভাবে সংবদ্ধ। এই পাতলা পাতকে ডায়া- 
ফ্রাম (diaphragm) বলে । ডায়াফামের 
সামনে হর্নের মুখে কথা বলিলে কিংবা 
গান করিলে শব্তরঙ্গ ডায়াফ্রামের দিকে 
অভিসারী হয়৷ ইহাতে ডায়াফ্রামটি কম্পিত — 
হয়। একটি সরু পিন বা শলাকা (style) চিত্র 7:3 

ও, ডায়াফ্রামের নীচে লাগান আছে, ইহার অগ্রভাগ মোমের গ্রলেপকে স্পর্শ 
করিয়া থাকে । wiy 


— 
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হর্নের সামনে কথা বলিবার সঙ্গে সঙ্গে হাতল বা AAA ব্যবস্থায় 
ড্রামটিকে যুগপৎ ঘোরান এবং সামনের দিকে চালনা করা হয়। শব্দতরঙ্জের 
আঘাতে ডায়াফ্রামটি কাপিতে থাকে, ফলে পিনের অগ্রভাগ মোমের উপর 
দাগ কাটিয়া যায়। ডায়াফ্কামের কম্পন, শব্দের তীব্রতার উপর নির্ভরশীল, 
gwar মোমের উরর দাগের গভীরতা শব্দের তীব্রতা অনুযায়ী ঘটিবে। 
ইহাকে শব্দের রেকডিং বলা হয়। 

শব্দের পুনরুৎপাদনের জন্য ড্রামটিকে প্রাথমিক অবস্থানে রাখিয়া! হাতলের 
meters পূর্বেকার বেগে একই ভাবে ঘোরান হয়। ইহাতে পিনের অগ্রভাগ 
কাট! দাগ বরাবর চলিতে ধাঁকিবে এবং দাগের গভীরতা অন্তযায়ী পিনটি তথা 
'পিনের সহিত আটকানো ডায়াফ্রামটি কম্পিত হইবে। এই কম্পনের ফলে 
হর্নের বাযুস্তরে পূর্ব-উচ্চারিত কথ! বা গানের হুবহু পুনরাবৃত্তি ঘটে । 

(2) শ্রামোফোন (Gramophone): এডিসন-আবিদ্কত ফোনো- 
গ্রাফের অন্যতম অস্থবিধা এই যে, মোমের উপর কাটা দাগ বেশী দিন স্থায়ী 
wi all কয়েকবার ব্যবহারেই দাগের গভীরতার তারতম্য পরিবর্তিত 
হয়, ফলে শব্দ ঠিক-ঠিক পুনরুংপাদিত হয় all গ্রামোফোন যন্ত্রে এই 
অস্ৃবিধা দূর কর! হইয়াছে। ড্রামের পরিবর্তে এখানে গোল চাঁকতি ব্যবহার 
কর! হয় এবং পিনের গতিপথ কেন্দ্রবিন্দু হইতে ye করিয়া afta (helical) 
আকারে পরিধিতে মিশে। একটি faa সাহায্যে চাকতিটিকে ঘোরান 
হুয়। শব্দতরঙ্গ অন্থ্যায়ী পিনটি কম্পিত হইলে চাকতির উপর পিনের দাগের 
প্রস্থের তারতম্য ঘটে, অর্থাৎ এখানে গভীরতার পরিবর্তে অসমান প্রস্থের 
দাগ কাট! হয়। 

শব্দের পুনরুৎপাদনের পদ্ধতি ধেোনোগ্রাফের মতই । তবে এখানে পিনের 
পার্শগতির তারতম্য একটি লিভারের সাহায্যে বিবর্ধিত করণ হয় । এই বিবর্পিত 
গতিকে ডায়াফ্রামে সংবাহিত করিলে জোরালো শব্দ বাহির হয় এবং শব্দের 
বথাযথ পুনরুত্তি ঘটে। 

স্থায়ী রেকর্ড তৈয়ারী করিবার উদ্দেশ্যে মোমের গ্রলেপযুক্ত চাকতি হইতে 
ইলেক ট্রোপ্রেটিং-এর সাহায্যে কোন ধাতব চাকতিতে দাগগুলি তুলিয়া লওয়। 
en এবং ধাতব চাকতি হইতে কোন থার্মোপ্ন্যা স্টিক চাকতিতে ছাচটি ধরিয়। 
বাখা হয়। i 

(3) fea (Film) : বর্তমান চলচ্চিত্রে যে ফিল্ম ব্যবহার কর! হয় 
তাহার eats বরাবর একপ্রান্তে শব্বরেখা (sound track) থাকে। প্রমাণ 
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“ফিল্মের প্রস্থ 35 মি.মি.১ ইহার মধ্যে শব্দের জন্য নির্ধারিত জায়গা 25 মি.মি. ॥ 
ফিল্মে শব্দ গ্রহণের ছুই ধরনের পদ্ধতি আছে, (i) পরিবর্তনীয় ঘনত্ব 
পদ্ধতি (Variable density method) এবং (ii) পরিবর্তনীর ক্ষেত্রফল 


পদ্ধতি (Variable area method)! এখানে প্রথম পদ্ধতিটি সংক্ষেপে 


বর্ণনা করা হইল | 

পরিবর্তনীয় ঘনত্ব পদ্ধতি ? এই পদ্ধতিতে একটি ফিলামেণ্ট বাতি 
(L) হইতে নির্গত আলোক একটি লেন্সের (Li) সাহায্যে দুইটি ডুরালুমিনিয়াম 
faataa (duraluminium ribbon My Ma) মধ্যে ফোকাস করা হয় 
চিত্র 7. 4a) faa দুইটি একটি সরু ছিত্র তৈয়ারী করে এবং ইহারা একটি 
চৌম্বকক্ষেত্র অবস্থান করে। একটি Bey fad (5) রিবনের সামনে রাখিয়া 
স্থির আলোকে উহাকে আলোকিত করা হয় । একটি মাইক্রোফোনে (চিত্রে 


চিত্র 7.4 


দেখান হয় নাই) কথা বলিলে বা গান করিলে উচ্চারিত শব্দ অনুযায়ী মাইক্রো- 
ফোনে তড়িৎপ্রবাহ পরিবন্তিত হয়। এই পরিবর্তিত প্রবাহ রিবনে সংবাহিত 
করিলে রিবন দুইটি চৌগ্থকক্ষেত্রের প্রভাবে কাপিতে থাকে, ফলে রিবনের' 
ছিদ্রের প্রস্থের তারতম্য ঘটে । ইহাতে ছিদ্রের ভিতর দিয়া নির্গত আলোকের 
Basia তারতম্য ঘটে । এই আলোক একটি লেন্স (Le) এবং একটি ছিদ্রের 
(5) ভিতর দিয়া গতিশীল কিন্পের (F) উপর ফোকাস করিলে ফিল্মে ভিন্ন 
অনচ্ছতার (opacity) সমান্তরাল রেখা (T) উৎপন্ন হইবে। এইগুলি ফিল্মে 
শবরেখা এবং ইহাদের অনচ্ছতা মূল শব্দের তীব্রতা অন্যায়ী ঘটে। ফিল্মে 
ছবির (2) পাশাপাশি শব্দরেখাগুলি (T) অবস্থান করে (চিত্র 7.46) | 
ফিল্সে শব্দের পুনরুৎপাদন (Reproduction of sound in films) 3 
পরিবর্তনীয় ঘনত্ব বা ক্ষেন্রফল-_ষে পদ্ধতিতেই শব গ্রহণ করা হউক না 
কেন, শব্দের পুনরুংপাদনের পদ্ধতি একই। একটি ফিলামেন্ট বাতি (L) 
তে নির্গত আলোক যথাক্রমে একটি লেন্দ-সমস্বয় (0), ছিদ্র (Si), একটি 


eae — 
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অভিপারী লেন্স (0) এবং অপর একটি ছিদ্রের (Sa) সাহায্যে গতিশীল ফিল্মের * 
(F) উপর ফেলা হয় (চিত্র 7.5) 1 লক্ষ্য রাখিতে হইবে, এই ক্ষেত্রে ফিল্মের 
গতিবেগ যেন শব গ্রহণকাঁলীন ফিল্মের গতিবেগের সমান হয়। নতুবা পুনরুৎ- 
পাদিত শব্দের কম্পাঙ্ক যথাষণ থাকিবে না । ফিল্মের ভিতর দিয়া যে আলোক. 


চিত্র 7.5 | 

নির্গত হয় তাহা শব্দ রেখার ঘনত্ব বা ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর করিয়া বিভিন্ন 
Pasty হয়। এই বিচলিত তীত্রতার আলোক একটি ফোঁটো-ইলেকটি,ক 
সেলে (P) পড়ে এবং উহা বিচলিত তড়িৎপ্রবাহে রূপান্তরিত হয়। এহ! 
পরিবর্তিত তড়িংপ্রবাহ্‌কে বিবর্ধকের (4) সাহায্যে বিবধিত করিয়া লাউড- 
স্পীকারে পাঠানো হয়। সেখানে তড়িংশক্তি শব্দশক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 

(4) টেপ-রেকর্ডিং (Tape-recording) $ কোনোগ্রাফ ও গ্রামোফোনে 
যান্ত্রিক পদ্ধতিতে এবং ফিল্মে আলোকীয় পদ্ধতিতে শবগ্রহণ কর! হয়। 


বর্তমানে বছল-ব্যবহৃত পদ্ধতিটি হইল চৌন্বক পদ্ধতি। টেপ-রেকর্ভারে এই 


পদ্ধতিতে একটি ইস্পাতের ফিতা বা পরিবর্তে একটি প্ল্যাঠিকের ফিতার উপর 
লোহার ম্যাগনেটিক অল্মাইডের আস্তরণের উপর শব্দকে ধরিয়া রাখা হয়। 
ফিতার বিভিন্ন অংশে চুম্বকমাত্রার তারতম্যের মাধ্যমে শব্দের কম্পনগুলি' 
বিধৃত করা হয়। 


প্রশ্নাবলী 
1. স্থরযুক্ত ও সুরবজিত শব্দের পার্থক্য বল। Raye শব্দের বিশেষত্ব 
কি এবং উহার! কোন্‌ বিষয়ের উপর নির্ভর করে। 
_ [State the difference between musical sound and noise. 
What are the characteristics of a musical sound and on 
what factors do they depend ? ] 
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2. একটি অন্ধকার ঘরে না দেখিয়া বলা যায় যে কোন শব্দ হার্মোনিয়াম 
দ্বারা হইতেছে কিংবা বেহালা দ্বারা হইতেছে. কেন? আত উৎস হইতে 
দুরে সরিয়া গেলে শব্দের তীব্রতা কমিয়া যায় কেন? 


{In a dark room one would be able to tell whethera . 


given note had been produced by a harmonium or a violin. 
Why? Why does the intensity of the note heard gradually 
fall when the listner moves away from the source ? ] 

3. gaye was View বল্তে কি বুঝ? সীবেকের সাইরেনের 
সাহায্যে কোন শ্বরের তীক্ষতা কিরূপ নির্ণয় করা হয়? 

একটি সীবেকের সাইরেনের চাকতিকে প্রতি সেকেণ্ডে 13 বার ঘুরাইলে 
512 কম্পাক্কযুক্ত শব্দ নির্গত হয়। চাঁকতির ছিদ্র সংখ্যা কত? 

What do you undegstand by pitch of a musical note? 
How the pitch of musical note can be determined with the 
help of a Seebeck’s siren ? 
When the disc of a Seebeck's siren is revolved 13 times 
per second, the sound emitted is of frequency 512 ; find the 
number of holes on the disc, ] { Ans : 40 

4, সবাক চলচ্চিত্রে শব্দগ্রহণ ও শব্দের পুনরৎপাদন পদ্ধতির বর্ণনা কর। 


[ Give an account of recording and reproduction of 


sound in talkies. ] 
5. সংক্ষি্ টাকা লিখ £ (a) ফোনোগ্রাফ, (b) গ্রামোফোন। 


[ Write short notes on: (a) Phonograph, (b) Gramo- 
phone. ] 


অষ্টম অধ্যায় 
আলোক তরঙ্গ (Light Waves) 


8.1. আলোক Say ও আলোর terat (Light waves and 
velocity of light) 2 

বিজ্ঞানী হাঁয়জেন্ই সর্বপ্রথম আলোর তরঙ্গ তত্বের কথা চিন্তা করেন | 
তাহার তত্ব অনুযায়ী উৎস হইতে তরঙ্গের আকারে আলোক চারিদিকে 
বিস্তার লাভ করে এবং নিঃস্থত তরঙ্গমুখগুলি গোলকীয়। তরঙ্গ বিজ্ঞানের 
তৃতীয় অধ্যায়ে যে কোন তরঙ্গের ধর্ম ও প্রকৃতি সম্বন্ধে আলোচনা করা 
হইয়ছে । আলোক তরঙ্গের বিস্তারের জন্য সর্বপরিব্যাপ্ত একটি কাল্পনিক 
মাধাম ইথারের কথাও বলা হইয়াছে । সাধারণভাবে ok CTIA তরঙ্গের ক্ষেত্রে 
afesta, সমবর্তন, ব্যবর্তন (diffraction) ইত্যাদি লক্ষ্য করা যায়, 
আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রেও ইহার ব্যতিক্রম ঘটে A! প্রকৃতপক্ষে, আলোর 
afesta, বাবর্তন ইত্যাদি ঘটনার ব্যাখ্যার সাফল্যের কারণে হায়জেনোর 


তরঙ্গতত্ব প্রতিষ্ঠা লাভ করিয়াছে | 
ব্যতিচার সম্বন্ধে তোম্রা জানিয়াছ। এখন বাবর্তন বলিতে কি বোঝায় 


তাহা সংক্ষেপে আলোচনা করা যাক্‌। একটি অস্বচ্চ ধাতর প্লেটের মাঝখানে 
খুব সরু aa সাহাযো একটি লঙ্কা চিড় (Slit) তৈয়ারী করিয়া আলোর 
সামনে ধরা হইল ৷ পিছনে একটা পর্দা রাখিলে চিড়ের আকুতির অনুরূপ 
আলোকিত অংশের পরিবর্তে পর্দায় সেই জায়গায় কতকগুলি উজ্জ্বল ও 
অন্ধকার রেখার একটি সমাবেশ দেখা যাইবে। ইহাকেই আলোর বাবর্তন 
ara) ইহার কারণ, চিড়ের উপর যে আলোর সরল তরঙ্গমুখ আসিয়া 
পড়ে তাহাতে চিড় হইতে অসংখ্য গৌণ-তরপমুখ বাহির হয় এবং এই গৌণ 
তরঙ্গগুলি পরস্পর ব্যতিচার সৃষ্টি করিয়া উজ্জল ও অন্ধকারময় রেখামণ্ডলের 
সমাবেশ ঘটায় । আলোর সরল্রৈখিক গমনের সাহাযো এই ঘটনাকে ব্যাখ্যা 
করা সম্ভব নয়, একমাত্র তরঙ্গতত্বের সাহাঘ্যেই ইহাকে প্রতিষ্ঠিত করা যায় । 
মাধ্যমের মধ্যে তরঙ্গ একটি নির্দিষ্ট গতিবেগে বিস্তার লাভ করে, ইহা 
আমরা জানি। স্থৃতরাং আলোকতরঙ্গও একটি নির্দিষ্ট বেগে চলাচল করে, 
ইহাকে আলোর গতিবেগ বলে। শব্দেরও বেগ আছে এবং সাধারণ পরীক্ষায় 
তাহা নির্ণয় করা সম্ভব । একই ধরনের পরীক্ষায় আলোর বেগ নির্ণয় করিতে 
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‘গিয়া বিজ্ঞানীর! বিভ্রান্ত হইয়া পড়েন। কারণ, উৎস হইতে নির্গত হইয়া 
আলো এত SS বিস্তার লাভ করে যে সাধারণ পরিমাপ পদ্ধতি মম্পূর্ণ অচল 
হইয়া ACH) ফলে আলোর সসীম গতিবেগ (finite velocity) সম্পর্কে 
তাহাদের কোন ধারণা ছিল না। 

পরবর্তীকালে রোমার Romer), ফুকো (Foucault), মাইকেলসন 
(Michelson) প্রমুখ বিজ্ঞানীর! উন্নততর পদ্ধতিতে আলোর গতিবেগ নির্ণয় 
করিতে সক্ষম হন। তাহাদের পরীক্ষালন্ধ মান প্রতি সেকেণ্ডে 3x 1010 
সে.মি. বা প্রায় একলক্ষ ছিয়াশী হাজার মাইল। এই গতিবেগ অবশ্য শুন্য স্থান 
বা বায়ুমাধ্যমের ভিতর AIII স্বচ্ছ মাধ্যমে আলোর গতিবেন মাধ্যমের 
প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। তোমরা আলোকবিজ্ঞানে মাধ্যম্যের প্রতি- 
সরাহ্ধের ক্ষেত্রে দেখিয়াছ, মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক মাধ্যমে আলোর গতিবেগের 
উপর নির্ভরশীল। মাধামে আলোর গতিবেগ যত কমে, আলোকসাপেক্ষে 
মাধ্যমকে তত ঘন বলা হয় (অর্থাৎ প্রতিসরাঙ্ক বেশী) | 

যে আলো আমাদের চোখে দর্শনের অনুভূতি জাগায় তাহার তরজ-দৈর্ঘয 
মোটামুটিভাবে 4000 হইতে 8000 আযাংস্টরম একক (1 AWA একক= 
1078 সে-মি.)। ইহাকে আমরা দৃষ্ত-বর্ণালী বলি। ইহার দুইপাশে বৃহত্তর ও 
TAT তরঙ্গবিশিষ্ট একটি বিস্তৃত অদৃশ্য বর্ণালী আছে। 

TOAD সকল তরঙ্গই বিজ্ঞানী ম্যাক্সওয়েল (Maxwell) safes 
তড়িং-চুম্বকীয় তরঙ্গগোঠীর (Electromagnetic waves) অন্ততূক্তি। এই 
তরঙ্গগোঠীর মূলকথা হইল ইহাদের মাধ্যমে যান্তরিকশক্তির সঞ্চালনের গরিবর্তে 
তড়িং্চুত্বকীয় শক্তির সঞ্চালন হয় এবং তরঙ্গের বিস্তার তড়িৎ ও চুম্বকীয় 
COAT সমকোণে ঘটে। ফলে, এই সকল তরঙ্গ তির্যক SIFI শব্দতরঙ্গের 
ateta যান্ত্রিক কম্পন সঞ্চালিত হয়। অতএব ইহা তড়িংচুম্বকীয় তরঙ্গ নয়। 
ম্যাক্সওয়েল গণিতের সাহাযো দেখান যে তড়িণ্চুম্বকীয় তরঙ্গ 3 N 1010 
সে-মি/সেকেও বেগে চলাচল করে। অতি ক্ষুদ্র কস্মিক রশ্মি (25 10-48 
সে.মি.) হইতে অতি বৃহৎ রেডিও তরঙ্গ পর্য্যন্ত সকল SIFT এই গোষীর 

অন্তত । 3 

এই তড়িংচুম্বকীয় তরঙ্গ তথা আলোর গতিবেগের আর একটি বৈশিষ্ট্য 
হইল এ পর্যন্ত জানা গতিবেগের মধ্যে ইহাই সর্বাপেক্ষা বেশী। আইনষ্টাইন 
তাহার বিখ্যাত আপেক্ষিকতাবাদে দেখাইয়াছেন যে, কোন বস্তকণার গতিবেগ 
আলোর গতিবেগের বেশী, এমনকি, তাহার সমান হওয়াও সম্ভব নয়। উপরন্ত, 
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আলোর গতিবেগ আলোর উৎস বা দর্শকের আপেক্ষিক গতির উপর নির্ভর 
করে না। ব্যাপারটি দাড়ায় এইরূপ, আলোর গতিবেগের সঙ্গে কোন গতিবেগ 
যোগ বা বিয়োগ করিয়া আপেক্ষিক গতি বাহির করিলে তাহা আলোর 
গতিবেগেরই সমান হয়, বেশী বা কম হয় না । গণিতশান্তরে অপীমের (infinity) 
সহিত এই ব্যাপারে আলোর গতিবেগ তুলনীয়। তড়িংচুম্বকীয় তরঙ্গের এই 
গতিবেগকে একটি প্রাকৃতিক eae বলা যায়। 

8.2. আলোর agaga (Polarisation of light): 

তরঙ্গ বিজ্ঞানের পঞ্চম অধ্যায়ে fede তরঙ্গের সমবর্তন ব্যাখ্যা করা 
হইয়াছে । আলোও যেহেতু fete তরঙ্গের মাধ্যমে বিস্তার লাভ করে, 
সেইহেতু ইহার সমবর্তন ঘটানো যাঁয়। টুরমালিন (598:2521170)-জা তীয় 
কতকগুলি স্কটিককে সমবর্তক ও বিশ্লেষক হিসাবে ব্যবহার করা যায়। টুর- 
মালিন স্যটিকের বিশেষত্ব হইল, ইহার মধ্যদিয়া কোন অসমবতিত আলোক- 


4 অক্ষ 


চিত্র 8.1 


রশ্মি গমন করিলে নিঃস্থত রশ্মি স্ফটিকের আলোক-অক্ষের (optic axis) 
সমান্তরালে সমব্তিত হয়। 8.1 চিত্রের প্রথমটিতে P এবং A দুইটি টুরমালিন 
স্কটিককে উহাদের আলোক অক্ষের সমান্তরালে রাখা হইয়াছে । উৎস S 
হইতে নির্গত অসমবতিত আলো! P ভেদ করিয়া অক্ষের সমান্তলালে সমবতিত 
হইয়াছে। এই সমবত্তিত আলো A ভেদ করিয়া পর্দাকে আলোকিত 
করিয়াছে। এখন 4-কে ঘোরাইয়া P-র আড়াআড়ি করিয়া দিলে (উভয় 
আলোক-অক্ষ পরস্পর সমকোণে) P দ্বারা সমবৰ্তিত আলে| 4-তে 
বাধা পাইবে । ফলে পর্দায় কোন আলো পড়িবে না এবং উহ্‌! অন্ধকার 
দেখা যাইবে। 4-কে ঘোরাইয়া পুনরায় আগের অবস্থানে আনিলে 
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আলে! আবার পর্দায় পড়িবে। স্থতরাং 4 স্ষটিকটি বিশ্লেষকের -কাঁজ 
করিতেছে | 
83. জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞানের বুক্তি-সিদ্ধতা (Validity of 
geometrical optics) ই 
জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞানে আমর! আলোর সরলরৈখিক গতি ধরিয় 
আলোকবিজ্ঞানের বিভিন্ন 177 __ ৯৮ 
প্রাকৃতিক ঘটনার ব্যাখ্যা 
করিয়াছি। আলোর 
তরঙ্গতত্বের সাহায্যে ও 
আলোর এই সরলবৈথিক 
গতিকে মোটামুটিভাবে 
প্রতিষ্ঠিত করা যায়। 


চিত্র 8.2 
মমে কর, MN যেন একটি সমতল ভতরঙ্গমুখ যাহা OP বরাবর 2 বিন্দুর 


দিকে অগ্রসর হইতেছে (চিত্র 8.2); অর্থাৎ OP রেখা MN তলের উপর AT |. 
SE অস্থায়ী MN তরঙ্গ মুখের প্রতিটি বিন্দু গৌণ sama উৎস এবং 
প্রতিটি গৌণ তরঙ্গ P বিন্দুতে একই গতিবেগে কিন্ত বিভিন্ন দশায় পৌভিবে। 
ফলে P বিন্দুর সরণ বিভিন্ন তরঙ্গের দরুণ পৃথক পৃথক সরণের লক্ধি হইবে। 
মনে কর, OP=d. s 


2 4 4% % ইত্যাদি ব্যাসাৰ্ধ লইয়া 


কতকগুলি গোলক অঙ্কন করিলে উহার! MN তলকে 4, B. C, D ইত্যাদি 
সমকেন্দ্রিক বৃত্তে ছেদ করিবে | 
এখন 94ব্যাসার্ধবিশিষ্ট প্রথম বৃত্তের ক্ষেত্রকল=2.042= PA- OP?) 


=r A5 Æ a ud. 


P কে কেন্দ্ৰ করিয়া d+ 


এখানে 4 ক্ষুদ্র বলিয়া উপেক্ষা করা হইয়াছে| 
পুনরায় 08-ব্যাসার্ধবিশিষ্ট fasta বৃত্তের ক্ষেত্রফল 
i n. OB ANN d 
=2ad [এখানে 22 উপেক্ষা করা! হইয়াছে] 
RSIS প্রথম বলয়ারুতি অঞ্চলের ক্ষেত্রফল=2%07,- d. 
এইভাবে দেখান যাইতে পারে যে প্রতিটি বলয়ারতি অঞ্চলের ক্ষেত্রফল 
57) এই অঞ্চলগুলিকে ফ্রেনেলের অর্ধপর্যায়কাল অঞ্চল বলে। * 
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ধরা যাক, P বিন্দুতে কেন্দ্রীয় বৃত্ত এবং অর্ধ পর্যায়কাঁল অঞ্চলগুলির জন্য 
সরণগুলি যেন ৫, dey do di ইত্যাদি । : কেন্দ্র হইতে যত দূরবর্তী অঞ্চলে 
যাওয়া যাইবে তত দূরত্ব এবং আন্তকোণের পরিবর্তনের জন্য সরণের মান. 
হা পায়। উপরন্ত, অঞচলগুলির গড় পারস্পরিক দূরত্ব $ বলিয়া উহাদের' জন 


2 বিন্দুতে সরণ পর্যায়ক্রমে বিপরীত দশাসন্পন্ন হইবে । Zea P বিন্দুতে 
লন্ধি-সরণ, D=d, -da +da- dy... এইভাবে লেখা যায়। 
D=d,—dst+ds—dat+d, ৮2178, 


e EGE e. 


4 
2 কারণ বন্ধনী স্থিত পদগুলি 42, 


যেহেতু HES tho » ৫8০৪ সর, ইত্যাদি: 


aca, বিদ্দুতে MN তরঞ্গমুখের জন্ত লব্ধ সরণ প্রথম অর্ধপর্ধায়কাল 
অঞ্চলের জন্য সরণের অর্ধেক। স্থতরাং OP পথে কোন ক্ষুদ্র AWH AW 
রাখিলে, P বিন্দুতে বাস্তবক্ষেত্রে কোন আলো আসে না বলিলেই চলে | 
ইহাতে প্রমাণিত হয়, আলোর সরলৈথিক গতি অন্রান্ত না হইলেও মোটা- 


মুটিভাবে যুক্তি নির্ভর | 
প্রশ্নাবলী 
1. (a) আলোক Sau, (b) আলোর গতিবেগ-এর'উপর সংক্ষিপ্ত টীকা 


লিখ । 
[ Write short notes on (a) Light waves, (b) ) Velocity of 


light.] 
2. আলোর সমবর্তন বলিতে কি বুঝ? একটি পরীক্ষার সাহায্যে 


আলোর সমবর্তন ব্যাখ্যা কর । 
[ What do you mean by polarisation of light? Explain’ 
n of light with an illustration. | 


polarisatio: 
ৈধিকগতি কিভাবে প্রতিষ্ঠিত 


3. তরঙ্গতত্বের সাহায্যে আলোর সরল 
করা যায়? 

[How the r 
established on the wave theory ? | 


ectilinear propagation of light can be 


ছম্কক-বিজ্ঞান (Magnetism) 
প্রথম অধ্যায় 
চুম্বক ও চুম্বকক্ষেত্ৰ 
(Magnets and Magnetic Field) 
1.1. Fpa] (Introduction) : 
বহুকাল পূর্বে এশিয়া মাইনরের'ম্যাগনেশিয়া অঞ্চলে লৌহ ও অক্সিজেনের 
সমন্বয়ে গঠিত ম্যাগনেটাইট (magnetite) নামক একপ্রকার খনিজ পদার্থ 
আবিষ্কৃত হইয়াছিল। এই খনিজ পদার্থের দুইটি বিশেষ গুণ পরিলক্ষিত হয়। 
প্রথমটি হইল, ইহার কাছে কোন লৌহথগ্ড ধরিলে উহ! লৌহুথণ্ডকে আকর্ষণ 
করে; দ্বিতীয়তঃ, একটি সুতার সাহায্যে এইরূপ একখণ্ড পাথরকে ঝুলাইয়া দিলে 
পাথরটি কয়েকবার এদিক-ওদিক ঘুরিয়া অবশেষে উত্তর-দক্ষিণে লঙ্কা হইয়া ' 
স্থির হয়। 
যে পদার্থের এইক্কপ আকর্ষণী ও দিগ ধর্মী ধর্ম থাকে, তাহাকে চুম্বক (magnet) 
এবং ইহার ধর্মকে চুদ্ধকত্ব (magnetism) aca | ম্যাগনেটাইট প্ররূতিজাত 
বলিয়া ইহাকে প্রাকৃতিক চুম্বক (natural magnet) বলে | 
প্রাকৃতিক চুম্বকের বিশেষ কোন আকার থাকে না এবং ইহার চুম্বকত্ব 
খুব শক্তিশালী নয়। কয়েকটি বিশেষ প্রক্রিয়ার সাহায্যে কিছু কিছু ধাতব 
5 


চিত্র 1.1 
পদার্থকে চুম্বকে পরিণত করা যায়, অষ্টম শ্রেণীতে তোমরা! GG বিস্তারিত 
জ্ঞানলাভ করিয়াছ। এই ধাতব পদার্থগুলি চুম্বক্বারা aig? হয় বলিয়া 
ইহাদের চৌদ্বক পদার্থ বলে এবং ইহাদের দ্বার! we Brace কৃত্রিম চুম্বক 
(artificial magnet) বলে। যে সব পদার্থ pee দ্বারা আকু্ট হয় না 
তাহাদের অচৌন্বক পদার্থ বলে। কৃত্রিম চুম্বক বিভিন্ন আকুতির হয় এবং 
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ইহাদের চুম্বকত্ব বেশ শক্তিশালী । চিত্রে (চিত্র L1) বিভিন্ন আকৃতির কৃত্রিম 
চুম্বক দেখান হইল | : i 
1.14. pacea সাধারণ গুণাবলীর কয়েকটি পরীক্ষা! (Some 
demonstrations of the general properties of a magnet) 2 
(i) একটি Rapes লইয়া ইহাকে লোৌহচুৰ্ণে ডোবাও। দেখিবে ইহার 
গাত্রে প্রচুর লৌহচূর্ণ লাগিয়া রহিল এবং ইহার প্রাস্তদ্বয়েই লৌহচুর্ণের পরিমাণ 
E বেশী (চিত্র 1.2)1 ইহার অর্থ 
চুঘকের প্রান্তদ্ধয়েই ইহার আক- 
যঁণী ক্ষমতা সর্বাপেক্ষা বেশী। 
প্রান্তদ্বয়ের যে অংশে এই 
চিত্র 1.2 আকর্ষণী ক্ষমতা পবচেয়ে বেশী 
' সেই ছুই স্থানকে চুম্বকের মেরু (pole) বলে। যে কোন চুম্বকেরই এইরূপ 
মেরু থাকে। 

(i) একটি nepar একটি পাকহীন স্থতার সাহায্যে ঝুলাইয়া দিলে 
দেখা যাইবে যে চুম্বকটি কয়েকপাক ঘুরিয়া ২ 
অবশেষে একটি বিশেষ দিকে ay হইয়া 
রহিল (চিত্র 1.3) 1 দেখা যাইবে যে চুম্বকটির 
একমেরু উত্তর fre এবং অন্য মেরু দক্ষিণ 
দিক নির্দেশ করিতেছে। উত্তর দিক 
নির্দেশকারী প্রান্তকে চুম্বকের উত্তর মেরু 
(N) এবং দক্ষিণ দিক নির্দেশকারী প্রান্তকে 
চুম্বকের দক্ষিণ মেরু (5) বলে। যে কোন 
চুম্বকের অন্ততঃ একটি উত্তর-মেরু এবং একটি 
দক্ষিণ মেরু থাকে। 

(iii) দুইটি চুম্বকের মধ্যে পারম্পরিক 
ক্রিয়া কিরূপ হয় তাহার পরীক্ষা করা যাক। দুইটি দণ্ুম্বক লইয়া একটিকে 
এক পাকহীন তার সাহায্যে ঝোলানো হইল । pra উত্তর দক্ষিণে স্থির 
হুইয়া ঝুলিবে। এখন দ্বিতীয় prsia উত্তর মেরু (N) ঝোলানো pasia 
কাছে আনিলে দেখা যাইবে, ঝোলানো চুম্বকটির দক্ষিণ-মেরু দ্বিতীয় চুম্বকটির 
উত্তর মেরুর দিকে আকৃষ্ট হইতেছে (চিত্র 1.46) এবং ঝোলানো prsia 
উত্তর মেরু দ্বিতীয় চুম্বকটির উত্তর মেকুকর্তৃক বিকষিত হইতেছে (চিত্র 1.4 b)i 
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ইহা হইতে প্রমাণিত হইল para বিপরীত মেরুর মধ্যে আকর্ষণ 
ও একই প্রকৃতির মেরুর মধ্যে বিকর্ষণ হুয়। 


চিত্র 1.4 ; 
(৮) একটি শক্তিশালী স্থায়ী দণ্ডচুম্বককে Tuesta আটকাইয়া রাখ (চিত্র 
1.5)। একটি নরম লৌহুদণ্ড saarea ইহার তলায় একটু তকাতে 


চিত্র 1.5 
আটকাও। এখন একটি চু্বকশলাক! লৌহদণ্ডের তলার প্রান্তের নিকটে 
আনিলে দেখা যাইবে যে চুম্বকশলাকাটির একটি মেরু লৌহদগুটর fade, 
কর্তৃক আকধিত হইবে এবং অন্য মেরুটি বিকষিত হইবে। দণ্ডচুম্বকটির উত্তর 
মেরু তলার দিকে এবং দক্ষিণ মে উপরের দিকে থাকিলে চুম্বকশলাকাটির 
দক্ষিণ-মেক্ু লৌহদগুটির নিযপ্রান্ত কর্তৃক আকর্ষিত হইবে এবং উত্তর মেরু 


O AY 


= 
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বিকষিত ga (চিত্র 1.5 দণ্ডচুম্বকটি Bee রাখিলে (চিত্র 1.5) 
চুদ্কশল|কাটির উত্তর মের লৌহ্‌দগটির fanata কর্তৃক আকধিত হইবে এবং 
দক্ষিণ-মেরু বিকধিত হইবে। 

এরূপ হওয়ার কারণ--লৌহদগুটি একটি চৌদ্বক পদার্থ বলিয়া দণচুম্বকের' 
সারিখো ইহাতে অস্থায়ী আবিষ্ট চৌদ্বকত্বের (induced magnetism) "টি 
হইয়াছে। ইহাকে চৌম্বক আবেশ (magnetic induction) ate 
আবেশের ফলে চৌধ্বক পদার্থে সৃষ্ট চুঙ্ছকত্তের মেরুর প্রকৃতি এরূপ হয়, যাহাতে 
ইহার যে প্রান্ত চুঘকের নিকটে থাকে তাহাতে নিকটে অবস্থিত চুম্বক মেরুর 
বিপরীত CIPA RR হয় এবং দূরের প্রান্তে সমমেরুর সৃষ্টি E 

repari সরাইয়া লইলে অবস্থা লৌহদগুটি তাহার অস্থায়ী চুম্বকত্ব 
হারাইয়। ফেলে এবং তখন সাধারণ নিয়মে চুঙ্ঘকশলাকার উভয় মেরুই লৌহ- 
দণ্ডটিকে আকর্ষণ করিবে 
1:2; পৃথিবী একটি চুম্বক (Earth is a magnet) $ 

তোমরা জান, মুক্ত অবস্থায় ঝোলানো কোন ROSH বা চুম্বক শলাক।' 
সর্বদা উত্তর-দক্ষিণদিকে ayy হয়া থাকে । শ্বভাবতঃই মনে হইতে পারে, 
কোন অদৃশ্য শক্তি যেন চুম্বকের এক মেরুকে উত্তরদিকে ও অন্য মেরকে দক্ষিণ- 
দিকে টানিতেছে। একমাত্র peat অন্য কোন চুদ্দককে প্রভাবিত করিতে 
পারে। পাশাপাশি অন্ধ কোন চুক না থাকা ACTS চুম্বকশলাকার এরূপ 
আচরণ ভূ-চৌদ্বক প্রভাবের দরুণই ঘটিয়া থাকে । 

সাধারণ চুম্বকের প্রায় ভূ-চুম্বকেরও দুইটি মেরু আছে। ইহার উত্তরমেরু 
ভৌগোলিক দক্ষিণ-মেরুর afters এবং vf cn ভৌগোলিক উত্তরমেরুর 
সন্নিকটে অবস্থিত । ইহার lye অক্ষ ভৌগোলিক অক্ষের সহিত 115° 
কোণ করিয়া থাকে। মুক্ত অবস্থায় ঝোলানো tapera উত্তরমেক্, g- 
চুদকের দক্ষিণ-মেরুর আকর্ষণে পৃথিবীর উত্তরমুখী হইয়া থাকে । অমুরূপে, 
ইহার দক্ষিণ-মেরু পৃথিবীর দক্ষিণমূখী হইয়া থাকে। 
13 চৌন্বক ক্ষেত্ৰ (Magnetic field) 3 

কোন স্থানে একটি চুম্বক রাখিলে ইহার প্রভাব ইহার চতুদ্িকে কিছুদূর 
পর্যন্ত বিস্তৃত থাকে | ফলে, কোন চৌস্বক পদার্থ বা অন্তকোন চুঙ্ধক প্রথমোক্ত 
চুম্বকের প্রভাব সীমার মধ্যে আসিলেই এই দুইয়ের মধ্যে আকর্ষণ বা বিক্ষ্ণ- 
জনিত প্রভাব পরিলক্ষিত হঃ। চুন্দকের চতুর্দিকে যতদুর পর্যন্ত উহার 
প্রভাব বিস্তৃত থাকে সেই স্ছানকে চুম্বকের চৌন্বক ক্ষেত্র বলে৷ 

3]. 
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গাণিতিক নিয়মে কোন parsa প্রভাব ক্ষেত্রের সীমা অসীম (infinity), 
বাস্তবে কিন্ত কোন নির্দিষ্ট দূরত্বের বাইরে চুম্বকের আর কোন প্রভাব qè 
হয় না। 
1.4 araa নিয়ম (Coulomb’s law): 
দুইটি চুম্বক ces মধো পারস্পরিক আকর্ষণ বা বিকর্ষণ বলের পরিমাণ 
কুলশ্বের নিয়ম হইতে জানা যায়। ধরা যাক্‌, দুইটি চুম্বক caw পরস্পর হইতে 
r দূরে অবস্থিত এবং উহাদের মেরুশক্ি যথাক্রমে m, ও ma (চিত্র 1.6) | 
‘ইহারা সমমেরু হইলে পরস্পরের 
মধ্যে বিকর্ষণ এবং বিপরীত 
চিত্র 1.6 মেরু হইলে আকর্ষণ হইবে। 
RANT নিয়মানুযায়ী, এই আকর্ষণ বা বিকর্ষণ বল মেরুদ্বয়ের মেরু- 
শক্তির গুণফলের সমানুপাতিক এবং উহাদের দুরত্বের বর্গের 
ব্যস্তানুপাতিক। 
অতএব, আকর্ষণ বা বিকর্ষণ বলকে F ধরিলে, কুলম্বের নিয়মাহুসারে, 
Fam mg, যখন r Sas, 


: 1 
এবং Far যখন M, ও Ma FIF | 


অর্থা FM বা, FMs . mm 
r r r? 


K-i asi Prey মান মেয়ের ভিতরকার মাধ্যমের উপর 
নির্ভর করে এবং ইহাকে মাধামের ভেগত। (permeability) বলে। বায়ুর 
ক্ষেত্রে ইহার মান 1 ধরা হয়। 

1.5. একক শক্তির মেরু (Unit pole): 

উপরের সমীকরণ হইতে আমরা একক শক্তির মেরুর সংজ্ঞা পাইতে 
পারি। যখন FI ডাইন, I (বাযুমাধমৌ, 7=1 সে. মি, এবং m. 
My, তখন my=m,=1 

অতএব, দুইটি সমশক্তির মেরু বায়ুমাধ্যমে 1 সে. মি. দুরে 
থাকিয়া যদি পরস্পরের প্রতি 1 ডাইন বলপ্রয়োগ করে, তবে 
উহাদের যে-কোন মেরুর শক্তিকে একক শক্তির মেক বল! হুয়। 

একক শক্তির মেরুর এই সংজ্ঞা হইতে বায়ুতে m, ও ma শক্তিসম্পন্ন ছুইটি 


“মেরু পরস্পরের প্রতি যে বলপ্রয়োগ করিবে তাহা হইল, 15175 
r 
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সি. জি. এস্‌-পদ্ধতিতে, কোন মেরুর শক্তি 40 বলিলে ইহার অর্থ ও মেরু 

হইতে 1 সে. মি. দূরে রক্ষিত বায়ুতে একটি একক শক্তির মেরু 40 ডাইন 
আকর্ষণ বা বিকর্ষণ বল ANS করিবে | 


1,6. চৌন্বক ক্ষেত্রের Claes (Magnetic intensity) £ 

চৌন্বক ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে উক্ত চৌন্বক ক্ষেত্রের প্রাবল্য 
বলিতে একক শক্তির বিচ্ছিন্ন কোন উত্তর-মেরু সেই বিন্দুতে যে বল 
অনুভব করিবে তাহাকেই gata | 

অতএব, m শক্তিসম্পন্ন চু্বকমের হইতে বায়ুতে r দূরে কোন বিন্দুতে 
চৌম্বক প্রাবল্যের পরিমাণ হইবে ও বিন্দুতে একক শক্তির উত্তর-মেরু রাখিলে 
উহা যে বল agaa করিবে তাহাই। 1.4 অনুচ্ছেদের সমীকরণ হইতে এই 
বলের মান, 


x1 
Fan = হইবে। ইহা সাধারণতঃ H অক্ষর দ্বারা! সুচিত হয়। 


সি. জি. এম্‌.-পদ্ধতিতে ইহার একক 'ওয়স্টেড’ (Oersted) এবং ইহার মান 
£ ডাইন/একক মেরু। পূর্বে প্রাবল্যের এককের নাম ছিল ‘ata (Gauss) | 
উপরি-উক্ত নিয়মে, কোন চৌম্বক ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে mn’ শক্তিসম্পন্ন 


চুঙ্ককমেরুর উপর এ ক্ষেত্র কর্তৃক প্রযুক্ত del =! ২ An = চুষ্ধকমেরুর 


শক্তি ক্ষেত্রের প্রাবলা। 

বলাবাছুলা, core ক্ষেত্রের প্রাবল্য একটি ভেক্টর রাশি--কারণ ইহার 
মান ও অভিমুখ দুই-ই আছে। 
Léa. সমবল চৌম্বক ক্ষেত্র (Uniform magnetic field): 

কোন চৌন্বকক্ষেত্রের প্রত্যেক বিন্দুতে চৌম্বক প্রাবল্যের মান সমান 
এবং অভিমুখ একই হইলে উহাকে সমবল চৌম্বক 


ক্ষেত্র বলে। পৃথিবীপৃষ্ঠে কোন চুম্বকশলাকা! বাইয়া pie : 


বলের অভিমুখ লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে উহার! 
সমান্তরাল (চিত্র 1.7)। ইহার কারণ ভু-চুম্বকের £ তি 
CRE পরস্পর হইতে বহুদূরে অবস্থিত বলিয়া © gnn 
ইহার বলরেখাগুলি সব সমান্তরাল। আরও পরীক্ষা 

করিলে দেখা যায় যে, কোন শীমাবদ্ধ স্থানে এই চিত্র 1.7 
বলসমূছের মান সমান। অতএব ভূ-চু্ক সমবল চৌস্বকক্ষেত্র eB করে। 
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16৮. সমবল চৌন্বক ক্ষেত্রে মুক্ত অবস্থায় ঝুলানো চুন্বক £ চৌম্বক- 
জামক (A freely suspended magnet in a uniform magnetic 
field: Magnetic moment) 2 


ধরা যাক্‌, m মেরুশক্তি ও 2 কার্যকর দৈর্ঘ্যবিশিষ্ট (ছুই মেরুর মধ্যকার 
দুরত্ব) একটি দণ্ডচুম্বক মুক্ত সায় H সম্বল চৌম্বক ক্ষেত্রে ঝুলানো আছে। 
এই অবস্থায় চুম্বকটি H- a অভিমুখে 
মুখ করিয়া স্থির থাকিবে। এখন 
pasira o কোণে ঘুরাইয়৷ দেওয়া 
হইল (চিত্র 1.8)। ইহাতে চুম্বকটির 
উভয় মেরুতে mH মাপের দুইটি 
। বিপরীতমুখী সমান ও সমান্তরাল বল 
fou 1.8 ক্রিয়া করিবে (চিত্র 1.8) এবং এই ছুই 
বল একটি ছন্দ (Couple) গঠন করিয়া চুম্বকটিকে পুনরায় Hag অভিমুখে 
আনিবার চেষ্টা করিবে। 
এই ছন্দের ভ্রামক==বল % উভয়ের মধ্যে AMAT 
=mH x AB=mH x 2l sin 9 
MHH sin 6 


ee 


= 
— aa 


এখানে M=mx A মেরুশক্তি x কার্ধকর দৈর্ঘ্য । এই 1-কে চৌম্বক- 
ভ্রামক (magnetic moment) বল! হয়। যদি H=1, 0590০ হয়, তবে 
ভ্রামক--1[ অর্থাৎ, কোন HATCH একক প্রাবলাবিশিষ্ট সমবল চৌধ্বক ক্ষেত্রের 
অভিমুখের সহিত সমকোণে স্থাপিত করিতে যে যান্ত্রিক ছন্দের প্রয়োজন হয় 
তাহার ভ্রামককে & চুম্বকের চৌম্বক-ভ্রামক বলা হয়। 


1.6০. দশুচুম্বকের দরুণ চৌদ্বক ক্ষেত্রের ্রাবল্য (Intensity of a 
magnetic field due to a bar magnet) 3 

কোন দণ্জচুস্বক দ্বারা zÈ চৌন্বকক্ষেত্রের দুইটি বিশেষ অবস্থানে ক্ষেত্রের 
প্রাবলোর মান নির্ণয় করা A 

(A) প্রান্ত অবস্থান (End- on position): 

চিত্রে (চিত্র 1.9) NS একটি tepri ইহার ছুই মেরু 9 ও N-এর 
মধ্যকার দুরত্ব 2/ এবং ইহার মেরুশক্তি mi ইহার মধ্যবিন্দু O হইতে অক্ষ- 
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বরাবর ৫ দূরত্বে একটি বিন্দু P লওয়া হইল । দগুচু্ধকের উভয় মেরুর দরুণ P 
বিন্দুতে চৌদ্বক প্রাবল্যের মান 
নির্ণয় করিতে হইবে। চৌম্বক 45 
প্রাবল্যের সংজ্ঞা হইতে, P m 
বিন্দুতে স্থাপিত একক উত্তর 
মেরুর উপর দণ্ডচুম্বকের N মেরু 


কর্তৃক প্রযুক্ত বিকর্ষণ বল, 
11 m N 


(NP A= 
এবং ইহার উপর দগ্ুচু্ঘকের 5-মেরু কর্তৃক প্রযুক্ত আকর্ষণ বল, 
P u 1 m 
SF 
এই ছুই বল পরস্পর বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে এবং $-মেরু অপেক্ষা 
N-caw P-এর নিকটবর্তী অতএব, F. Fe 


P বিন্দুতে লব্ধ বল, FFI F 


(da oye (কারণ ON, 


m m 
(d= (d+ 
4mld 2M.d 


“ari dr Ji 
(এখানে 11--2/1-চুঘকের চৌন্বক-ভ্রামক)। 
যদি d l, অর্থাৎ ropes খুব ছোট এবং P বিন্দু বেশ দুরে হয় তবে 


এ’-এর তুলনায় Je খুব ছোট বলিয়া! উপেক্ষা করা যাইতে পারে। সেক্ষেত্রে, 
2H. d 2M 
নু i 
ইহাই P বিন্দুতে প্রাবল্যের নির্ণেয় মান। 
(B) পাৰ্শ্ব অবস্থান (Broad-side 
on position) 
এক্ষেত্রে P বিদ্দুটি দণ্ডচুম্বকের (NS) 
মধ্যবিন্দু 0 দিয়া ইহার অক্ষের উপর অস্থিত 
অভিলম্বের উপর O হইতে d দূরত্বে অবস্থিত 
(চিত্র 1.10) ৷ এই অবস্থায় P বিন্দুতে চৌদ্বক 
ক্ষেত্রের গ্রাবল্য নির্ণয় করিতে হইবে। এই চিত্র 1.10 
অবস্থানে 5 rye উত্তর-মেরুর উপর দণ্ডচুম্বকের -মের কর্তৃক বিকর্ষণ- 


mxl এবং ইহা PA অভিমুখে ক্রিয়া করে। 


বল, F an 
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অঙ্থরূপে, ইহার উপর দগুচম্বকের Saw কর্তৃক প্রযুক্ত আকর্ষণ-বল, 
Fy “oa এবং এই বল PB অভিমুখে ক্রিয়া করে | 


এক্ষেত্রে, PN=PS, ফলে, F F, 
PA এবং PB বাহুদ্বয় দ্বারা এই ছুই সমান বলকে প্রকাশ করিলে PAE 
সামন্তরিকের কর্ণ, PC agaa, Fc প্রকাশ করিবে | 
এখন, APC ও PNS ত্রিভুজদ্বয় সদৃশ হওয়ায়, 
Po_NS N 
PA PN’ mi(PNY PN’, 
F= Gr ne (॥=2%1= চৌদ্বক-ভ্ৰামক) ৷ 
এখন, (PN)?=(at +17)3/2, 
M 
Pogra 
পূর্বের মত, d> >l হইলে ৫’-এর তুলনায় 4. উপেক্ষণীয় 
M 


এ 

ইহাই P বিন্দুতে এই অবস্থানে নির্ণেয় প্রাবল্যের মান | 

(4) ও (B) অবস্থানে প্রাবল্যোর মান Saal করিলে দেখা যায় যে, প্রান্ত 
অবস্থানে প্রাবল্যের মান AITTA পার্শ্ব অবস্থানে প্রাবল্যের মানের দ্বিগুণ হয়। 
1.7 চৌম্বক বলরেখ! (Magnetic lines of force) 3 

কোন চৌম্বক ক্ষেত্রের কোন নির্দিষ্ট বিন্দুতে উক্ত ক্ষেত্রের atena 
পরিমাণ ও অভিমুখ নির্ভর করে চুম্বক হইতে ওঁ বিন্দুর দূরত্ব এবং অবস্থান-এর 
উপর-_দুরত্ব যত বাড়ে, FAIA নিয়মে প্রাবল্য তত কমে। ফলে প্রাবল্য- 
জনিত বলের পরিমাণ ও অভিমুখ বিভিন্ন বিন্দুতে বিভিন্ন হয়। এখন যদি 
কোন একক শক্তির উত্তর-মেরু কোন দণ্ডচু্ধকের উত্তর মেরুর কাছে আন! 
হয় তবে দণ্ডচুম্বকের উত্তর মেরু একক শক্তির মেরুকে এক নির্দিষ্ট বলে 
(Races নিয়ম eth) বিকর্ষণ করিবে এবং ইহাকে দওচুম্বকের দক্ষিণ-মেরুর 
কাছে লইয়া গেলে একই নিয়মে সমান বলে ইহাকে আকর্ষণ করিবে (কারণ 
মেরুদয়ের শক্তির পরিমাণ সমান হয়)। একক মেরুর যে-কোন অবস্থানে 
দওচুম্বকের উভয় মেরুই একই সঙ্গে ইহার উপর আকর্ষণ ও বিকর্ষণ বল প্রয়োগ 
করিবে। ফলে, মেরুটি তখন উক্ত ছুই বলের লব্ববলের (resultant force) 
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অভিমুখে সরিয়া যাইবে। নতুন অবস্থানে উক্ত ছুই বলের প্রভাব ক্রিয়া 
করিবে এবং agaaa অভিমুখে পরিবর্তিত হইবে। ফলে, মেরুটি পুনরায় 
অভিমুখ পরিবর্তন করিয়া সরিয়া যাইবে । এইভাবে ক্রমশঃ এক বক্রপথ 
অবলম্বন করিয়া একক উত্তর মেরুটি দণ্ডচুম্বকের উত্তর মেরু হুইতে সরিয়া 
দক্ষিণ-মেরুর নিকট উপস্থিত হইবে । অতএব, বোঝা যাইতেছে যে কোন 
চৌন্বকক্ষেত্রের coleman একটি নিদিষ্ট বক্ররেখা বরাবর ক্রিয়া করে । এই 
বন্ররেখাকে ই দণ্ডচুম্বকের বলরেখা (lines of force) বলে i 

Hel: কোন paces চৌম্বক বলরেখ। বলিলে এমন রেখ 
বুঝায় যে"রেখা-বরাবর কোন বাধাহীন বিচ্ছিন্ন একক Y- F 
গমন করে এবং BS রেখার যে কোন বিন্দুতে স্পর্শক (tangent 
টানিলে উক্ত স্পর্শক এ বিন্দুতে লব্ধ চৌম্বক বলের অভিমুখ নির্দেশ 
করে। 

এই বলরেখার অভিমুখ হিসাবে গাধারণতঃ উত্তর-মেরু যে দিকে গমন৷ 
করে তাহাই বলরেখার অভিমুখ 
হিপাবে ধর! হয় এবং ইহা! তীর- 
চিহ্ন দ্বার! প্রকাশ কর! হয় 
(চিত্র 1.11) 1 এই বলরেগা- 
গুলি বিচ্ছিন্ন প্রকৃতির নয়-__বদ্ধ 
প্রকৃতির । কারণ, চুম্বকের 
ভিতরেও এই বলরেখাগুলি 
চলিয়া যায় এবং চুম্বকের অভ্যন্তরে ইহাদের গতি দক্ষিণ-মেরু হইতে উত্তর-মেরুর 
দিকে (চিত্র 1.11) 
1.78. চৌন্বক বলরেখা অঙ্কন-পদ্ধতি (Mapping of magnetic 
lines of force): 

বাস্তবক্ষেত্রে কোন বিচ্ছিন্ন একক উত্তর মেরু পাওয়া যায় না বলিয়া 
চৌম্বক বলরেখা অঙ্কন করিতে একটি ছোট চুম্বকশলাকার সাহায্য লওয়া হয়। 
কোন দণ্চুগ্বকের বলরেখা অঙ্কন করিতে হইলে দণ্ডচুম্বকটিকে একটি কাগজের 
উপর বাথিয়। চুম্বক শলাকাটি ইহার উত্তর মেরুর নিকটে বসাও। লক্ষ্য 
রাখিবে, ফাছাকাছি যেন অন্য কোন চুম্বক না থাকে । এই অবস্থায় শলাকাটির 
দক্ষিণ-মেরু দণ্ডচুম্বকের উত্তর মেরুর সন্গিকটে থাকিবে। এখন শলাকাটির 
ছুইপ্রান্তে দুইটি পেন্সিলের দাগ দাও (চিত্র 1.12)। অতঃপর শলাকাটি দরাইয়া 


চিত্র 1.11 
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ইহার দক্ষিণ-মের পূর্বাধস্থায় উত্তর মেরুর সাথে মিলাইয়! রাখ এবং পুনরায় 
ইহার উত্তর মেরুর অবস্থান চিহ্নিত কর। এইভাবে শলাকাটিকে সরাইয়া 
s সরাইয়া দণ্ডচুম্বকের দক্ষিণ-ের প্রান্তে 
পৌছানো যাইবে । এখন দগ্চু্ষকটির 
বহিঃরেখা পেন্সিল দ্বারা চিহ্নিত কর 
এবং দগ্চুম্বককে সরাইয়া পূর্বান্ধিত 
চিহ্নগুলিযোগ কর! চিহ্ৃগুলির মধ্য 
দিয়া অঙ্কিত বক্ররেখাই দণ্ডচুম্বকের 
এক চৌম্বক বলরেখা। চুদ্কশলাকাটি 
অঙ্করূপে বিভিন্ন স্থানে বসাইয়া একই পদ্ধতিতে একাধিক বলরেখা অঙ্কন 
করা যায়। 
1.7 চৌদ্বক বলরেখার ধর্ম (Properties of magnetic lines of 
force); 

বিভিন্ন চৌম্বক ঘটনাবলীর ব্যাখ্যার স্থবিধার জন্য মাইকেল ফ্যারাডে 
চৌগ্বক বলরেখাগুলিতে কয়েকটি ধর্ম আরোপিত করিয়াছেন। ইহারা 
নিয়রূপ : 

i) চৌন্বক বলরেখা বন্ধ বক্ররেখা। চুম্বকের বাহিরে ইহারা উত্তর মেরু 
হইতে দক্ষিণ-মেরুতে এবং অভ্যন্তরে দক্ষিণ-মেরু হইতে উত্তর-মেরুতে যায়। 

(i) স্থিতিস্থাপক স্থতার ata বলরেখাগুলি দৈর্ঘ্য বরাবর সঙ্কুচিত হইয়া 
থাকে এবং দৈর্ধ্যের অভিলঘ্ঘ দিকে পরস্পরের উপর পার্শ্বচাপ lateral 
pressure) দেয়। 

(ii ছুইটি বলরেখা কখনো পরষ্পরকে ছেদ করে না। ছেদ করিলে 
“ছেদ বিন্দুতে বলরেখাদ্বয়ের উপর দুইটি বিভিন্ন দিকে দুইটি স্পর্শক টানা যাইবে 
এবং এ ম্পর্শকদয়ের ছেদবিন্দুতে দুইটি স্পর্শকের অভিমুখে দুইটি লক্ধি বল 
সৃষ্টি হইবে। কিন্তু একই বিন্দুতে লব্ধ বলের দুইটি অভিমুখ থাকিতে পারে 
না কাজেই দুইটি বলরেখা পরম্পর ছেদ করিতে পারে না। 

liv) উত্তর-মেকু হইতে চৌস্বক-বলরেখা চুম্বকপৃষ্ঠের সহিত লম্বভাবে 
বাহির হয় এবং দক্ষিণ-মেরুতে চুম্বকপৃষ্ঠের সহিত লগ্ঘভাবে চুম্বকে প্রবেশ Bey | 
1.70. ভূ-চুম্থক ও repas সম্মিলিত বলরেখা। (Lines of force 
-due to a bar magnet and earth’s magnetic field) ¢ 


কোন স্থায়ী চুম্বকের নিকটস্থ বলরেখাসমূহ প্রধানতঃ চুম্বকের মেরুর ক্রিয়ার 


চিত্র 1.12 
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কলে সৃষ্ট হয়। চুম্বকের বলরেখাসমূহ বাস্তবে চুম্বক ও ভূ-চুম্বকের aly ক্রিয়ার 


ফলে সৃষ্ট হয়। ফলে দগুচুষ্ধকের কাছাকাছি কোন চুম্বকশলাক1 থাকিলে 


ইহার উপর দণ্ডচুম্বক ও ভূ-চুম্বক উভয়েরই প্রভাব পড়ে। কোন চুম্বক শলাকাঁর 


সাহায্যে বলরেখাগুলি অঙ্কন করিলে দগ্ুচুস্বকের অক্ষের অভিমুখ অনুযায়ী 


ব্লরেখাগুলির প্রকৃতি বিভিন্ন ধরনের হয়। নিচে দণ্ডচুম্বকের কয়েকটি বিভিন্ন 


অবস্থানে বলরেখাগুলির প্ররুতি চিত্রের সাহায্যে (চিত্র 1.13) দেখানো! হইল। 


টি 


চিত্র 1.13 
বলরেখাগুলি পধালোচনা করিলে দেখা যায় যে, দণ্ডচুম্বকের নিকটস্থ বল-& 


রেখাগুলির উপর দণ্ডচুম্বকের APUI প্রভাবই বেশী। ইহার! দগুচুঘকের 


চৌম্বকক্ষেত্রের বলরেখা। দণ্ডচুম্বক হইতে কিছুদুরের বলরেখাগুলি প্রায় 
সোজা ও দণ্ডচুম্বকের অক্ষের সমান্তরাল। ইহারা ভূ-চৌদ্বকক্ষেত্রের বলরেখা। 


কোন অক্ষরেখা দেখা যায় না। এ দুইটি বিন্দুকে Catala বিন্দু (neutral 


ইহাছাড়া, TAPTI কেন্দ্র হইতে উভয় পার্থ সমান দূরত্বে X চিহ্নিত স্থানে 
points) wal এই দুইটি বিন্দুতে কোন বলরেখা না থাকার কারণ È 
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স্থানে ভূ-চুম্বকের দরুণ অন্তুভূমিক বল ও দণ্ডচুম্বকের দরুণ বল পরস্পরের সমান 
ও বিপরীত। ফলে, ওঁ স্থানে কোন চৌম্বক প্রাবল্য থাকে না। ও স্থানে 
কোন চুদ্ধকশলাকা রাখিলে উহা যে-কোন দিকে মুখ করিয়া থাকে । 


1. 7d. বলনল (Tube of force): 


বিজ্ঞানী ফ্যারাডের মতে চৌন্বক ঘটনা চৌম্বক বলরেখার দৈর্ঘ্য-বরাবর 
টান ও দৈর্ঘ্যের অভিলম্ব-বরাবর চাপের ফলে সংঘটিত হয়। এই উদ্দেশ্যে 
বলরেখাগুলিকে কতকগুলি গুচ্ছ করিয়া নলের আকারে কল্পনা করা হয় এবং 
এই গুচ্ছগুলি পরস্পরের সহিত পার্শ্বভাবে স্পর্শ করিয়া সমস্ত ক্ষেত্র ব্যাপিয়া 
অবস্থান করে। ইহাদের বলা হয় বলনল (tube of force)! এই বল- 
নলগ্তলি অণুদৈর্ঘাভাবে সঙ্কুচিত ও পাশ্বভাবে প্রসারিত হইয়া cles ঘটনা 
সংঘটনে সাহায্য করে। কোন নিদিষ্ট মেরু হইতে নির্দিষ্ট সংখ্যক বলনল 
নির্গত হয় এবং ইহাদের একটিকে একক বলনল (unit tube of force) 
বলে। একক বলনলের কোন বিন্দুতে চৌন্বকবল ও সেই বিন্দুতে 
নলের প্রস্থচ্ছেদের গুণফল MÁT] একের সমান Sz | 

একটি একক শক্তির মেরুকে com করিয়া 1 সে. মি. ব্যাসার্ধের একটি 
গোলক কল্পনা করিলে ও গোলকের প্রতি বর্গসের্টিমিটার দিয়া একটি একক 
বলনল চলিয়া যায় ধরা হয়। যদি একক শক্তির মেরুর পরিবর্তে n মেরু- 
শক্তির একটি মেরু থাকে তবে উহ! হইতে নির্গত একক বলনলের সংখ্যা 
জানিতে হইলে এ মেরুর চতুর্দিকে ” সে. মি. ব্যাসার্ধের একটি গোলক কল্পনা 


করা হয়। এ গোলকের কোন বিন্দুতে চৌম্বক প্রাবল্যের মানু 


=F অতএব, & বিন্দুর চতুর্দিকে একক ক্ষেত্রফলে ন সংখ্যক একক বল- 
নল চলিয়া যাইবে। যেহেতু গোলকটির উপরতলের ক্ষেত্ফল= dar- সেহেতু 
n শক্তির মেরু হইতে নির্গত একক বলনলের R= A x Ann. 


এই সংখ্যক বলনল m শক্তির মেরুর এ-প্রান্ত হইতে নির্গত হইয়া S-ata 

প্রবেশ করিবে এবং চুম্বকের উপাদানের ভিতর দিয়া এই সংখ্যক বলনল g- C 

হইতে [/-মেরুতে ফিরিয়া যাইবে। অতএব, চুম্বকের free চুম্বকত্বের দরুন 

উহার উপাদানের ভিতর dam সংখ্যক বলনল অবস্থান করিবে। এই নিয়মে 
৷ একক শক্তির মেরু হইতে Ar সংখ্যক একক বলনল নির্গত হইবে | 


è 
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প্রশ্নাবলী 

1. চুম্বক কি? কয়েকটি পরীক্ষার সাহায্যে চুম্বকের সাধারণ গুণাবলী- 
সমূহের ব্যাখা! কর। 

[What are magnets? Explain the general properties of 
a magnet with some experiments.] 

2, চৌম্বক ক্ষেত্র বলিতে কি বোঝায়? কুলম্বের নিয়ম কি? ইহার 
সাহায্যে কিভাবে একক শক্তির মেরুর সংজ্ঞা পাওয়া যায়? 

[What is a magnetic field? What is Coulomb's law ? 
How is unit magnetic pole defined from Coulomb's law ?] 

3; চৌন্বকক্ষেত্রের গ্রাবল্য বলিতে কি বোঝায়? চৌদ্বক প্রাবল্যের 
প্রকৃতি কিরূপ? চৌম্বক বলরেখা কি এবং কিভাবে ইহা চৌম্বক প্রাবল্যের' 
স্বরূপ নির্দেশ করে? 

[What is meant by magnetic intensity? What is the 
measure of magnetic intensity? What is magnetic lines 
of force and how it indicates the nature of magnetic 
intensity ?] 

4. কোন mopsa চৌম্বক বলরেখা কিভাবে অন্ধন করিবে? de- 
চুম্বকের বিভিন্ন অবস্থানে কিভাবে বলরেখাগুলির ciate পরিবতিত হয়? 
উদাসীন বিন্দু কি? 

[How the lines of force of a bar magnet can be drawn? 
How the nature of the lines of force changes with the 
position of the bar magnet ? What are the neutral 
points 7] 

5. চৌন্বক-ভ্রামক কি? কোন দণ্ডচুম্বকের প্রান্ত অবস্থানে ও . 
অবস্থানে দণ্ডচু্বকের দরুণ চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রাবলোর মান নির্ণয় কর 

[What is magnetic moment? Calculate the intensity 
at a point in a magnetic field due to a bar magnet at the 
end- on position and broad-side on position.] 

6. নিম্নলিখিত বিষয়গুলি সম্বন্ধে নোট লেখঃ (i) চৌন্বক আবেশ, 
(ii) চৌন্বক-ভ্রামক, (iii) চৌন্বক বলরেখা, liv) উদাসীন বিন্দু, (v) বলনল। 

[Write short notes on the following: (i) Magnetic 
induction, (ii) Magnetic moment, (iii) Magnetic lines of 
force, (iv) Neutral points, (v) Tube of force.] 


দ্বিভীয় অধ্যায় 
চুন্বকনের আণবিক তত্ব ও চৌম্বক পদার্থের শ্রেণীবিভাগ 


(Molecular theory of magnetism and Classification 
of magnetic materials) 


2.1. আণবিক Gg (Molecular theory) $ 
কোন চৌম্বক পদার্থকে চুম্বকে পরিণত করিলে ইহার আকুতির বা ভৌত- 
ধর্মের কোন পরিবর্তন হয় না। কোন আভ্যন্তরীণ পরিবর্তনই চৌম্বক পদার্থের 
pasq প্রাপ্তির অগ্ততম কারণ। চৌম্বক পদার্থের এই আভ্যন্তরীণ পরিবর্তন 
'আনবিক তত্বের সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায়। 
প্রত্যেক চুম্বকেরই ছুইপ্রান্তে দুইটি মেরু থাকে। কোন দগু-ুম্বককে 
ছু'টুকরা করিলে টুকরা দুইটির প্রত্যেকটিই এক একটি ছুই মেরুবিশিষ্ট সম্পূর্ণ 
চুম্বক হয়। কোন চুম্বকশলাকার সাহাযো সহজেই ইহ! পরীক্ষা কর! যায়। 
দণ্চুৰকটি আরও টুকরা করিলে দেখা 
যাইবে যে, প্রত্যেক টুকরাই ছুই মেরু 
বিশিষ্ট এক একটি সম্পূর্ণ চুম্বক (চিত্র 
2.1)। এইভাবে ক্রমাগত ভাঙ্গিতে 
থাকিলে চুম্বকটির ক্ষুদ্রতম অংশও 
একটি সম্পূর্ণ চুম্বক হুইবে। অর্থাৎ 
কোন PITTE ভাঙ্গার সঙ্গেই ভাঙ্গা 
চিত্র 2.1 গ্রান্তগুলিতে বিপরীত মেরুর সৃষ্টি হয়, 
ফলে কখনই চুম্বকের কোন বিচ্ছিন্ন মেরু পাওয়া যায় না! 
মেরুর এই অবিচ্ছিন্নতার পরীক্ষা হইতে জার্মান বিজ্ঞানী ওয়েবাঁর 
(Weber) চুম্বকীয় তত্ব হিসাবে আণবিক তত্বের অবতারণ! করেন। তাঁহার 
মতে কোন চুম্বককে ভাঙ্গিতে থাকিলে অবশেষে অণুতে পৌছানো যাইবে । 
ফলে, HUTT প্রত্যেকটি অণুই পূর্ণাঙ্গ চুম্বক এবং এই অগুচুষ্বকগুলিকে 
ওয়েবার উপাদান (Weber elements) বলে । এই নিয়মে চুম্বকত্ব হইল 
‘চৌম্বক পদার্থের আণবিক ধর্ম। চৌন্বক পদার্থ বা চুম্বক উভয়েই আণবিক চুম্বক 
দিয়ে গঠিত। এই দুইয়ের মধ্যে পার্থক্য হইল, চৌম্বক পদার্থে আণবিক চুম্বক 
বা ওয়েবার উপাদানগুলি এলোমেলোভাবে সাজানো থাকে। ফলে, সমান 
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শক্তিসম্পন্ন বিপরীত মেরুগুলির মধ্যে আকর্ষণ ও সমমেরুতে বিকর্ষণ হয় এবং 
সামগ্রিকভাবে চৌম্বক পদার্থ চৌম্বক নিরপেক্ষ থাকে | 

পরবর্তীকালে, বিজ্ঞানী এউইং (Ewing) ওয়েবার উপাদানগুলির সজ্জা 
সম্বন্ধে এক স্বতন্ত্র ব্যাখা দেন। তাহার মতে ওয়েবার উপাদানগুলি এলো- 
মেলোভাবে না থাকিয়া একাধিক বদ্ধমুখ শৃঙ্খলের মত সাজানো থাকে (চিত্র 
2.2a)| কেননা, সম্পূর্ণ এলোমেলোভাবে সাজানো থাকিলে কোন-না-কোন 
ওয়েবার উপাদানের মুক্ত মেরু থাকিয়া যাইতে পারে । ফলে, চৌম্বক পদার্থে 
কিছু-না-কিছু চুম্বক ধর্ম দেখাইবে i বাস্তবে কিন্তু সেরূপ কখনো হয় না 
চৌন্বক পদার্থকে চুম্বকে পরিণত করিলে, ঘর্ষণ বা বৈদ্যুতিক প্রণালী হইতে 


চিত্র 2.2 


লব্ধ যান্ত্রিক শক্তি ওয়েবার উপাদানগুলিকে একইদিকে সাজাইয়া দেয়! 
(চিত্র 2.20) ৷ ফলে, ইহার এক প্রান্তে সমস্ত উত্তরমেক্ এবং অন্তপ্রান্তে অমস্ত' 
দক্ষিণ-মেরুর È হয়। ইহার ফলেই চুম্বকের কেবল দুইপ্রান্তে আকর্ষণ ও 
বিকর্ষণ হয়। মধ্যভাগে ও উপাদানগুলির উত্তর ও দক্ষিণমের মুখোমুখি 
থাকিয়া পরস্পরকে আকর্ষণ করিয়া থাকে এবং সেইজন্য চুম্বকের মধ্যভাগ 
অনেক্ষটা চৌম্বক নিরপেক্ষ হয়। চুম্বকীয় প্রভাব অবশ্ত চুম্বকের প্রান্ত হইতে 
ভিতরদিকে কিছুদূর পর্যন্ত পরিলক্ষিত হয়। ইহার কারণ, চুম্বকের প্রান্তে 
মুক্ত মেরুগুলির মধ্যে বিকর্ষণের ফলে প্রান্তদ্ধয়ের ওয়েবার উপাদানগুলির সরল- 
রৈথিক সজ্জা কিছুটা ব্যাহত হয় । 

আধুনিক তত্ব অনুযায়ী কোন চৌম্বক পদার্থে কতকগুলি আণৰিক চুম্বক 
fafaa এক একটি cath বা ডোমেন (domain) গঠন করে । এই ডোমেন- 
গুলির এক একটিকে মৌল pee বলে। চৌন্বক পদার্থ চু্ধকিত হইলে এই 
ডোমেনগুলি ঘুরিয়া পড়িয়া সজ্জিত হইয়া যায়। 

উপরি-উক্ত আণবিক তত্বের সাহায্যে অধিকাংশ চুম্বকীয় ঘটনার ব্যাথ্যা 


করা যায়। 
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2.2. চৌন্বক ক্ষেত্রে চৌম্বক পদার্থের ধর্ম (Properties of magnetic 
materials in a magnetic field); 


আমর! জানি, কোন চৌম্বক পদার্থকে কোন চৌম্বক ক্ষেত্রে রাখিলে 
পদাথাট সাময়িকভাবে চুম্বকে পরিণত হয় (প্রথম অধ্যায়)। চুম্বকত্ব লাভের এই 
পদ্ধতিকে চৌম্বক আবেশ (magnetic induction) aca কোন কাচা 
লৌহুদণ্ডকে কোন AIA চৌন্বকক্ষেত্রের অভিমুখে রাঁখিলে আবেশের ফলে 
লৌহদগুটি চুম্বকিত হয় এবং ইহার অভ্যন্তরে বলরেখার সংখা বাড়িয়া যায়। 
কারণ চৌকপদার্থের ভিতর তখন ছুই প্রকারের বলনল (tube of force) 
দেখিতে পাওয়া যায়ঃ i 


O আবেশ সৃষ্টিকারী chas ক্ষেত্রের বলনল যেগুলি অচৌদ্বক পদার্থ 
থাকিলেও darch থাকিবে; ইহাদের শুচু dec del (lines of force) ara | 


Gi) Glew পদার্থের অগুঢুকগুলি দ্বারা সৃষ্ট বলনল-_যেগুলি পদার্থের 
অভান্তরে চৌদ্বক ক্ষেত্রের বলরেখার অভিমুখী হয়; ইহাদের চুম্বকন রেখা 
(lines of magnetisation) বলে ı 


ধরা যাকু, 4 প্রস্তচ্ছেদঘুক্ত একটি কাচা chens H- face একটি 
সমবল চৌম্বক ক্ষেত্রে রাখা, আছে (চিত্র 2.3) চৌদ্বক ক্ষেত্রের দরুন যে 
কয়টি বলরেখ! দণ্ড অতিক্রম করিবে তাহাদের সংখ্যা হইবে AH | ইহা ছাড়া 
চৌম্বক আবেশের ফলে দণ্ডের অভ্যন্তরে ও বাইরে কিছু aaran সৃষ্টি হইবে। 
চিত্রে টানা লাইন দ্বার! চুম্বকন 
ক্ষেত্রের বলরেখা ও কাটা লাইন 
দ্বারা pata রেগ| দেখানো 
হইয়াছে। চৌদ্বক পদার্থের 
7 ASKI উভয় ধরনের রেখ! 
= টন প্রায় পাশাপাশি এবং সমমুখী ; 
এই সমশ্মিগিত বলরেখাকে 
চিত্ৰ 2.3 আবেশ রেখা (lines of 
induction) বলে। কিন্তু clas পদার্থের বাইরে বায়ুতে বলরেখা ও 
RFA রেখা পরস্পরের প্রায় বিপরীতমুখী (চিত্র 2.3) ] চৌম্বক পদার্থের 
ভিতরে বলরেখা গুলি খুব ঘন স়িবিষ্ট হওয়ায় চৌহ্বক প্রাবল্য বৃদ্ধি পাইবে_- 
কিন্ত বাইরে বলরেখাগুলি কম ঘন হইবে এবং ক্ষেত্র প্রাবল্য SIN পাইবে। 


— — 
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এখন আবিষ্ট চুম্বকত্বের ফলে চুম্বকের মেরুশক্তি যদি m হয় তবে del 
হুইতে নির্গত একক বলনলের সংখ্যা হইবে dam (প্রথম অধ্যায়, AILE 
1.7) | অতএব, প্রতি একক ক্ষেত্রফল দিয়া অতিক্রান্ত বলরেখার সংখ্যা 


= 252 =4al\ এখানে 1-কে চুম্বকলের পরিমাত্র। (intensity of 


magnetisation) বলে। ইহা চুম্বকের প্রতি একক প্রশ্ুচ্ছেদে মেরুশক্ি'র 
বা একক আয়তনে চৌগ্বক-ভ্রামকের মানের সমান। AEAN, বাছিরের 
চৌগ্কঙ্গেজ কর্তৃক চৌদ্বক পদার্থের প্রতি একক ক্ষেত্রফল দিয়া অতিক্রান্ত 


বলরেখা- =H J 


অত এব, উভয়ের দরুন প্রতি একক ক্ষেত্রফল দিয়া অতিক্রান্ত মোট বলরেখা 
=H+4al) ইহাকে আবেশ রেখা B afar, B H 

/)-কে সাধারণত চৌম্বক আবেশ (magnetic induction) বল! e 
228. চৌম্বক CBO! ও চৌন্বক গ্রাহীত। (Magnetic permea- 
bility and susceptibility) $ 

11--প্রাঝল্যের কোন চৌদ্বকক্ষেত্রে রক্ষিত কোন চৌদ্বক পদার্থের আবেশ, 
B হইলে এই দুইয়ের agare ao চৌন্বক ভেগতা aM বলে। অর্থাৎ 


B 
— 22 0 


অতএব, কোন মাধ]মের চৌম্বক ভেম্কতা বলিতে একক চৌম্বকক্ষে = 
মাধ্যমে যে চৌদ্বক আবেশ RR হয় তাহাকে বোঝায়। মাধ্যমের চৌম্বক 
COO যত বেশী Bota চৌম্বক বলরেখা পরিবহন করিবার ক্ষমতা C 
চৌদ্বকক্ষেত্রে রক্ষিত কোন চৌগ্বস পদার্থের আবিঃ চুম্বকনের afanta 
L এবং  আবেশকারী_ চৌদ্বকক্ষেত্রের প্রাবলা, H হইলে, ইহাদের 


apts, i মাধ্যমের চৌন্বক গ্রাহীতা বা বলে। অর্থাৎ K=! i 

অতএব AFAN অর্থে একক চৌন্বকক্ষেত্র কর্তৃক আবিষ্ট চুম্বকনের 
পরিমাত্রাকে বুঝায়। কত সহজে পদার্থে চুম্বকত্ব আবিষ্ট কর! হয় চৌম্বক 
গ্রাহীতা তাহাই নির্দেশ করে। 


চৌন্বক COTS ও চৌন্বকগ্রাহীভাঁর মধ্যে সম্পর্ক ঃ 
আমরা জানি, B=H + An 


496 পদার্থ-বিষ্া 


ae I 
a H lta H 


বা u=1+4aKk 

ইহাই চৌন্বকভেগ্ঘতা (u) ও চৌন্বক গ্রাহীতা (£0-র সম্পর্কযুক্ত সমীক রণ। 
2.3. পর! চৌম্বক, ভায়ম্চৌন্বক ও তিরশ্চৌন্দক পদার্থ (Para, 
Ferro, and dia-magnetic substances) $ 

বিভিন্ন চৌম্বক পদার্থের চৌন্বক গ্রাহীতা ও ভেগ্চতার মানের তারতমো 
পদার্থনমূহকে তিনটি শ্রেণীতে বিভক্ত করা যায়। ইহারা হইল (i) পরা চৌন্বক 
পদার্থ (Paramagnetic Substances), (ii) অয়শ্চৌন্দক পদার্থ 
(Ferromagnetic Substances) এবং (ii) তিরম্টৌত্বক পদার্থ 
(Diamagnetic Substances) | ইহাদের সম্বন্ধে এখন আলোচনা করিব। 

„% পরা চৌম্বক পদার্থ ?ঃ যে সব পদার্থের les ভেছাতা ॥>1 
এবং চৌন্বকগ্রাহীতা, K (=) ধনাত্বক কিন্তু নিয়মানের তাহাদের পরা- 


চৌম্বক পদার্থ বলে। পরাচৌদ্বক পদার্থ চুম্বক কতৃক আক্ধিত হয় এবং cles 
ক্ষেত্রে ছুর্বলতর অংশ হইতে প্রবলতর অংশে গমন করে | তাছাড়া, চৌন্বকক্ষেত্রে 


পর! চৌম্বক পদার্থ রাখিলে বলরেখাগুলি ইহার অভ্যন্তরে বেশীমাত্রায় ঘন হইয়া 
eee 


১১ 
(a) (b) 


চিত্র 2.4 

পড়ে (চিত্র 242)। ইহাকে স্বাধীনভাবে কোন চৌম্বক ক্ষেত্রে ঝুলাইলে ইহার 
অক্ষ চৌন্বকক্ষেত্রের অভিমুখী হইয়া পড়ে। পরাচু্কধর্মী পদার্থের তাপমাত্রা 
বৃদ্ধি করিলে উহার চৌ্বকগ্রাহীতা হ্রাস গায় অর্থাৎ তাপমাত্রা ও চৌধ্কগ্রাহীতা 
পরম্পর ব্যান্তান্থপাতিক (x) ইহাকে কুরী সূত্র (Curie’s law) 
বলে। অবশেষে একটি নির্দিষ্ট উষ্ণ তাপমাত্রায় (সংকট-তাপমাত্রা) ইহাদের 
চৌন্বকগ্রাহীতা খণাত্মক হয় এবং তখন ইহারা তিরশ্পৌম্বক পদার্থে পরিণত হয়। 

প্রাটিনাম, আযালুমিনিয়াম, তামা, wets, ক্রাউন কাচ, লৌহ ও 
অক্সিজেন ঘটিত লবণের দ্রবণ, বায়ু, অক্সিজেন প্রভৃতি পরাচৌম্বক পদার্থের 
উদ্নাহয়ণ। 
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(i) অয়্টৌম্বক পদার্থ £ যে সকল: পদার্থের: চৌম্বক: ভেগ্যতা, A 
১১] এবং চৌস্বকগ্রাহীতা ধনাত্মক ও উচ্চমানের তাহাদের অয়শ্চৌম্বক 
পদার্থ বলে। aches পদার্থে পরাচৌন্বক পদার্থের সকল গুণাবলীই বেশী 
মাত্রায় থাকে । ইহারা চুম্বকদ্বারা প্রবলভাবে aise হয় এবং ইহাদের চুম্বকিত 
করা যায়। ইহারা কেলাসিত: (crystalline) প্রকৃতির হয়। "ইহারা 
কুরী-স্বত্র মানিয়া চলে এবং সংকট তাপমাত্রার উপরে পরাচৌন্বক পদার্থে 
রূপান্তরিত হয়। কোন চৌদ্বক ক্ষেত্রের বলরেখাগুলি ইহাদের অভ্যন্তরে 
পরাচৌন্বক পদার্থ অপেক্ষা অধিকমাত্রায় ঘন হইয়া পড়ে। 

লোহ, ইন্পাত, কোবান্ট, নিকেল এবং ইহাদের সংকর ধাতু অয়শ্চৌম্বক 
পদার্থের উদাহরণ। কোন তরল বা গ্যাসীয় পদার্থ অনিয়তাকার বলিয়া 
ইহারা কখনো অয়শ্টৌম্বক হইতে পারে Al | 

(iii) ভিরম্ৌন্ধক পদার্থ £ যে সকল পদার্থের চৌম্বক CSOs, I 
এবং চৌন্বকগ্রাহীতা খণাজ্মক তাহাদের তিরশ্টৌম্বক পদার্থ বলে। ইহারা 
payaa বিকধিত হয় এবং চৌন্বকক্ষেত্রের প্রবল অংশ হইতে দুর্বল অংশে 
গমন করে। ইহার] চৌম্বকক্ষেত্রের অভিলম্বভাবে নিজেদের স্থাপিত করে । 
কোন চৌন্বকক্ষেঞ্জের বলরেখাগুলি ইহাদের এড়াইয়া যাইতে চেষ্টা করে 
(চিত্র 2.46) অৰ্থাৎ ইহাদের ভিতর: বলরেথাগুলির ঘনত্ব কমিয়া যায়। 
ইহাদের চৌন্বকগ্রাহীতা৷ তাপমাত্রা বা চুম্বকক্ষেত্রের পরিবর্তনে পরিবতিত হয় 
afaa থাকে, অর্থাৎ, ইহারা কুরীন্থত্র মানে না। 

Raat: আযাটিমনি, ফদফরাস; তামা, আ্যালকোহল, পারদ, সোনা, 
হাইড্রোজেন, জল) দস্তা, রূপা প্রভৃতি তিরশ্চৌদ্বক পদার্থের উদাহরণ | 


প্রশ্নাবলী 
1, আণবিক -তত্বের সাহাযো চুম্বকন-পদ্ধতির ব্যাথা কর। কোন 
চুম্বকের এক. বিচ্ছিন্ন মেরু পাওয়া যায় না কেন? 

(Explain the process of magnetisation by molecular 
theory. Why~a single pole cannot be separated from a 
magnet? 

2. ওয়েবার উপাদান কি? cup চুম্বকন তত্ব ব্যাখ্যা "কর । 
চন্বকীয় ধর্ম চুম্বকের প্রাস্তদবয়েই প্রবল হয় কেন? 
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(What are Weber elements? Explain Ewing theory of 
megnetisation. Why the magnetic properties are strong 
only at the ends of a magnet? 

3. কোন চৌন্বকক্ষেত্রে কোন চৌন্বক পদার্থ রাখিলে ইহার অভ্যন্তরে ও 
বাইরে চৌন্বকক্ষেত্রের অবস্থা কিরূপ হয় দেখাও। ইহার অভ্যন্তরে চৌম্বক- 
প্রাবলোর পরিমাণ নির্দেশকারী সমীকরণ নির্ণয় ag | 

{Describe the nature of the magnetic field both inside 
and outside a magnetic material placed in a magnetic field. 
Also deduce the relation to measure the magnetic intensity 
inside the material. 

4. চৌম্বক আবেশ কি? কোন চৌদ্বক-পদার্থের বেলায় প্রমাণ কর, 
B=H +41], গ্রতীকগুলি প্রচলিত অর্থে বাবহৃত হইয়াছে। 

What is magnetic induction ? Prove that for a mag- 
netic material, B=H + 41I, the symbols having usual mean- 
angs. 

5. নিক্ললিখিত রাশিগুলির সংজ্ঞাসহ ব্যাখ্যা কর £ 

(i) pasa পরিমাত্রা, (18) চৌম্বক আবেশ 
(iii) চৌম্বক come. (iv) চৌন্বকগ্রাহীতা। 

চৌম্বক ভেগ্ততা ও গ্রাহীতা মধ্যে সম্পর্ক নির্ণয় কর। 

[Explain the following terms with definitions: 

() Intensity of magnetisation (ii) Magnetic induction 
(iii) Magnetic permeability (iv) Magnetic susceptibility. 

Deduce the relation between magnetic permeability and 
susceptibility.] 

6. পরাচৌন্বক, অয়শ্টৌস্বক ও তিরশ্টৌম্বক পদার্থগুলির মধ্যে পার্থক্য 
সংক্ষেপে বিবৃত কর ও প্রত্যেকের উদাহরণ দাও। কিভাবে ইহাদের চেনা 
যায়? 

[State briefly the distinction between the Para—, 
Ferro—and dia—magnetic substances. Also give examples 

of each and state how you can distinguish them.] 


তৃতীয় অধ্যায় 
ভু-চুম্বকত্ব (Terrestrial Magnetism) 


3.1. পৃথিবী একটি চুম্বক (Earth as a magnet) $ 

পূর্বেই বলিয়াছি, পৃথিবী একটি বিরাট চুম্বক ; ভূচুম্বকের উত্তরমেরু ভৌগো- 
লিক দক্ষিণ ও দক্ষিণমেরু ভৌগোলিক উত্তরমেরুর সন্নিকটে অবস্থিত। এই 
কারণেই কোন চুঙ্ধকশলাকা সর্বদা উত্তর-দক্ষিণমুখী হইয়া থাকে। পৃথিবীর 
এই চৌম্বক প্রভাবের সঠিক ব্যাখ্যা এখনো জানা যায় নাই! পৃথিবীর অভ্যন্তরে 
যে কোথাও কোন চুম্বক প্রোথিত রহিয়াছে তাহাও নহে। একমাত্র পরীক্ষার 
ফলেই ইহার অস্তিত্ব উপলব্ধি করা যায়। শুধু ভূপৃষ্ঠেই নয়__তৃপৃষ্ঠ হইতে বহু 
উপরেও ভূচৌন্বক প্রভাব পরিলক্ষিত হয়। 

যদি কল্পনা করা হয় যে, পৃথিবীর চুম্বকত্ব পৃথিবীর অভ্যন্তরে রক্ষিত কোন 
বিরাট দণ্ডচুন্বকের am, তবে এ দগ্তুম্বককে পৃথিবীর ভৌগোলিক অক্ষের 


চিত্র 3.1 


সহিত 115° কোণ করিয়া স্থাপন করিতে হইবে এবং ইহার দক্ষিণমেরু (S) 
ভৌগোলিক উত্তরমেরু অভিমুখী ও উত্তরমেরু (N) ভৌগোলিক দক্ষিণমেরু 
অভিমুখী করিতে হইবে (চিত্র 3.1) । যেহেতু বিষমমেরু পরস্পরকে আকর্ষণ 
করে সেহেতু কোন চুম্বকশলাকার উত্তরমেরু ভূচুম্বকের দক্ষিণমেরু কর্তৃক 
আকর্িত হয় এবং ভৌগোলিক উত্তরমেরু অভিমুখী হইয়া থাকে। RY 
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ইহার দক্ষিণমের ভূচুন্বকের উত্তরমেরু sya আকযিত হইয়া ভৌগোলিক 
দক্ষিণমুখী হইয়া থাকে । যেহেতু কোন দণ্চুম্বকের বলরেখা দণচুম্বকের উত্তর 
(N) মেরু হইতে নিগত হইয়া দক্ষিণ (S) মেরুতে প্রবেশ করে, ভূচুম্বকের 
বলরেখাগুলিও'একই নিয়মে cles উত্তরমেরু (N) হইতে fats হইয়া চৌম্বক 
দক্ষিণমেরু (5)-তে প্রবেশ করে (চিত্র 3.1) J যেহেতু ভূচৌম্বকক্ষেত্র সাধারণতঃ 
An an চৌন্বকক্ষেত্র ইহার বলরেখাগুলি পরস্পর সমান্তরাল | 

ভূচৌন্বকক্ষেত্র fagei বলিয়া পৃথিবীর কোন স্থানের চৌন্বকক্ষেত্জের 
গ্রাবল্যের মান ও অভিমুখ জানার জন্ত যে সকল রাশির মান জানা দরকার 
তাহাদের পৃথিবীর চুম্বকত্বের মূলরাশি বা উপাদান বলে। পৃথিবীর ffer 
স্থানে এই উপাদানগুলির মান বিভিন্ন। 
3.2. ভূচুদ্বকত্বের উপাদান (Magnetic elements of Earth’s mag- 
netism) 8 

ভূচুম্বকত্বের উপাদান হইল fwad যথা ঃ 

0) goas প্রাবল্যের অনুভূমিক উপাংশ (Horizonal com- 
ponent of Earth’s magnetic intensity), 

Gi) বিচ্যুতি (Declination), 

(ii) বিনভি Dip) 

নিয়ে ইহাদের সম্বন্ধে আলোচনা করিব ৷ 

কোন penama ইহার ভারকেন্ত্র হইতে gaža taget 
ঘুরাইলে ইহা অন্থভূমিক রেখায় স্থির হয় না, ইহার অক্ষ অঙ্গভূমিক রেখার 
সহিত একটি কোণ করিয়া! স্থির থাকে। ইহার কারণ, BIRAR ভূচৌম্বক 
ক্ষেত্রের দ্বারা আকধিত হয় এবং এ স্থানের ভূচৌম্বক ক্ষেত্রের অভিমুখে নিজেকে 
স্থাপিত করে। এ অবস্থায়“যদি চুকশলাটিকে ক্রমশঃ উত্তর্মেরুর দিকে 
লইয়া যাওয়া হয় তবে শলাকার্‌ উত্তরমের ক্রমশঃ নিচের দিকে ঝুঁকিতে 
থাকে | RC, দক্ষিণ-গোলার্ধে খলাকার দক্ষিণমের ক্রমশঃ নিচের দিকে 
ঝঁকে। ইহা হইতেই প্রমাণিত হয় ce, ভূচৌনম্বক ক্ষেত্রের বলরেখা অন্ুভূমিক 
নয় কোন, একটি বিশেষ কে আনত ৷ পৃথিবীর, কোন স্থানে goas 
ক্ষেত্রের মোট প্রাবল্য (H) সেইস্থানে একটি একক: বিচ্ছিন্ন উত্তরমেরুর উপর 
ভুচোন্বক ক্ষেত্রের বলের AAS অভিমুখ হইতে পাওয়া যাইবে। 

চিত্রে (3.2) O হইল ভূপৃষঠস্থ একটি yl O- face রক্ষিত একটি 
বিচ্ছিন্ন একক উত্তরের ভুচৌদ্বকক্ষেত্রের দরুণ 00 অভিমুখে বল (1) SNN 


তূচুম্বকত্ব 501 
করে। অতএব 00-এর অভিমুখই 0 বিন্দুতে ভূচৌম্বক ক্ষেত্রের মোট 
প্রাবল্যের অভিমুখী ॥ এই প্রাবলাকে দুইটি উপাংশে--একটি অনুভূমিক তলে 
ও অন্যটি উল্লম্ব তলে বিভক্ত করা 
Th সেক্ষেত্রে প্রথমটিকে বলা হয় 
ভূচৌম্বক প্রাবল্যের অনুভূমিক 
উপাংশ এবং ইহা সাধারণতঃ H অক্ষর 
দ্বারা স্থচিত হয়৷ চিত্রে OB হইল এই 
উপাংশ। দ্বিতীয়টি হইল ভুচৌম্বক 
প্রাবল্যের Bary উপাংশ এবং ইহা চিত্র 3.2 
7 অক্ষর দ্বার! সুচিত হয়। চিত্রে OZ হইল এই উপাংশ ৷ বলাবাহুলা, 
OB ও OZ পরস্পর অভিলম্ব। OB, OC এবং OZ রেখাত্রয়ের মধ্য দিয়! 
অঙ্কিত অভিলম্ব তলকে বল! হয় চৌম্বক মধ্যতল (magnetic meridian 
plane) 

আবার, ধরা ate ভৌগোলিক উত্তর ও দক্ষিণ দিক নির্দেশকারী 04 রেখা 
হুইল একটি স্থির অভিমুখ। 04 ও 02-এর মধ্য দিয়া অঙ্কিত অভিলম্ব 
তলকে বলা হয় ভৌগোলিক অধ্যভল (Geographical meridian 
plane) ! 

এখন চৌম্বক মধাতল BOE ও ভৌগোলিক WIA 402-এর মধ্যে যে 
কোণ (০) Bera হয় তাহাকে এ স্থানের বিচ্যুতি বলে। 

আবার ভূচৌদ্বক ক্ষেত্রের মোট প্রাবল্যের অভিমুখ (00) ও অস্থভূমিক 
উপাংশের অভিমুখ (073)-র মধ্যে যে-কোন (6) উৎপন্ন হয়, তাহাকে & স্থানের 
‘বিনতি acai 

চিত্র 3.2 হইতে ভূচৌম্বক প্রাবল্যের GREAT উপাংশ (H) ও Tay 
উপাংশ (7-এর মান হুইল, 


y 
H=] cos 0 এবং =I sin “, H- tat 61 


উপরের আলোচনা হইতে বোঝা যায় যে, পৃথিবীর কোন স্থানে চৌম্বক 
ক্ষেত্রের মান ও অভিমুখ সম্পূর্ণভাবে জানিতে হইলে সেইস্থানের ARGS 
উপাংশ, বিনতি ও বিচ্যুতি_-এই তিনটি রাশিরই মান জানা প্রয়োজন। 
এইজন্তই ইহাদের ভূ-চৌস্বক ক্ষেত্রের উপাদান ace 
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প্রশ্নাবলী 

1. ভূপৃষ্ঠস্থ কোন স্থানের Coles উপাদানগুলি কি কি? চিত্রসহ ইহাদের 
প্রকৃতি বর্ণনা কর | 

[ What are the magnetic elements at any place on the 
earth’s surface? Explain their nature with the help of a 
diagram. ] 

2. Wen লিখ £ (i) বিচ্যুতি, (ii) faa, (iii) ভূচুম্বকত্বের 
ANSE উপাংশ | 

Define: (i) Declination, (ii) Dip, (iii) Horizontal 
components of earth’s magnetic intensity, ] 


fra তড়িৎ বিজ্ঞান (Statical Electricity) 
প্রথম অধ্যায় 


ভড়িতাহিতকরণের প্রাথমিক J NSN 


(Basic electrostatic phenomena) 


1.1. সূচন| (Introduction) 2 

Git 600 অন্দে গ্রীক দার্শনিক থেলস্‌ (Thales) লক্ষ্য করেন, 
ataata (amber) নামক একপ্রকার পদার্থ (পাইন গাছের শক্ত আাঠা)-কে 
রেশমী কাপড় দ্বারা ঘর্ষণ করিলে পদার্থটিতে আকর্ষণী ক্ষমতা জন্মে এবং তখন 
ইহা! ছোট ছোট কাগজের টুকরাকে আকর্ষণ করে। এরপর বহুকাল পরে 
1600 খৃষ্টাব্দে ডাঃ গিলবার্ট (Gilbert) এই বিষয়ে বিস্তারিত অনুসন্ধান" 
করিয়া দেখিতে পান যে, আমবার BIG! আরও অনেক পদার্থের মধ্যে AYA 
গুণ বর্তমান । গ্রীক ভাষায় আমবাবকে ইলেকট্রন (electron) বলে বলিয়া 
সম্ভবতঃ ডাঃ গিলবার্ট এই ঘটনার নাম দেন ইলেকদ্রিফিকেশন (electri- 
fication) বা ভড়িতাহ্বিভকরণ। ঘর্ষণের ফলে এইরূপ অবস্থাপ্রাধ বস্তুকে 
বলা হয় তড়িতাহিত az (electrified substance) এবং ঘর্ষণে সৃষ্ট বস্তুর 
এই ক্ষমতার নাম তড়িৎ বা বিদ্যুৎ (electricity)! এই ধরনের তড়িৎ 
আবার বস্তুতে আবদ্ধ থাকে এবং চলাচল করিতে পারে না বলিয়া ইহাকে 
স্থির-ভড়িৎ বা স্থির-বিদ্যুৎ (static electricity) ac 
1.2. “ce ভড়িৎ-ষ্টি (Electrification by rubbing) : 

তোমরা দেখিয়াছ, শীতকালে সেলুলয়েডের চিরুণি দিয়া শুদ্ধ চুল 
আচড়াইলে পট্‌ পটু শব্দ শোনা যায়। এঁ চিরুনি আবার ছোট ছোট 
কাগজের টুকরাকে আকর্ষণ করে। চিরুনি ও চুলের মধ ঘর্ধণের ফলে চুল 
এবং fafa উভয় পণার্থের স্থির তড়িৎশক্তির উদ্ভব হয়। 

ঘর্ষণে তড়িৎস্থ্টির এইরূপ একাধিক ঘটন! পরীক্ষার সাহায্যে দেখানো) 
যায়। একথণ্ড এবোনাইট দণ্ড ও একটুকরা ফ্লানেল VACA GF ও গরম 
করিয়া ফ্লানেলের টুকরার সাহায্যে এবোনাইট দণ্ডটি কিছুক্ষণ ঘষিলে দেখা. 
যাইবে যে, এবোনাইট দণ্ডটিও ছোট ছোট কাগজের টুকরাকে আকর্ষণ 
করিতেছে । বর্ষণে এবোনাইট দণ্ড ও ফ্লানেল উভয়ের মধ্যেই তড়িৎ-শক্তির+ 
সৃষ্টির ফলে এই আকর্ষণী ক্ষমতা জন্মে। 
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SRA, একটি কাচের দণ্ড ও একটুকর1 রেশমী কাপড় সুর্ধালোকে 88 
ও উষ্ণ করিয়া রেশমী কাপড়টি দিয়া কাচদগুকে কয়েকবার ঘষিলেও কাচদণ্ডে 
তড়িৎ সৃষ্টি হয় এবং ইহা ও তখন কাগজের টুকরাকে আকর্ষণ করে। মুক্ত- 
ভাবে ঝোলানো কোন হাল্কা শোল|র বলের কাছে.কাচদণ্ডটিকে আনিলেও 
দেখা যায় যে, শোলার বলটি কাচদণ্ডের দিকে আর্ট হইতেছে । রেশমী 
কাপড়ের মধোও অনুরূপ কারণে Chery! তথা আকর্ষণী ক্ষমতার সৃষ্টি হয়। 

উপরি-উক্ত পরীক্ষাগুলি হইতে বোঝা যায়, কোন বস্তুকে উপযুক্তভাবে 
ada করিলে: বস্তুটি তড়িতাহিত হইয়া পড়ে এবং ফলে BB) তখন আকর্ষণী 
FAB AA হয়। 
1.3. তড়িতের শ্রেণীবিভাগ (Classification of electricity); 

বিভিন্ন পদার্থে সৃষ্ট তড়িতের মধ্যে পারস্পরিক, ক্রিয়া পর্যবেক্ষণ করিলে 
দেখা যায় যে, তড়িৎ ছুই প্রকারের । নিম্নের পরীক্ষা দ্বারা ইহা প্রমাণ 
করা যায়। | 

একটি কাচদওকে রেশম দিয়া ANI একটি f সুতার দ্বারা ঝোলানো 
একটি দোলনায় রাখা হইল (চিত্র 1.1)। রেশম দিয়া ঘষার ফলে কাচদণ্ডে 
তড়িৎ সৃষ্টি হইবে। অঙ্গ্রূপে, একটি এবোনাইট দণ্ডকে ফ্লানেল দিয়া ঘষিয়া 


চিত্র 1.1 

কাচদণ্ডটির পাশে আর একটি দোলনায় ঝোলানো হইল (চিত্র 1.1) দেখা 
যাইবে দণ্ড দুইটি পরস্পরকে আকর্ষণ করিতেছে [চিত্র 1.100% 

এবার কাচদগুটি সরাইয়া আর একটি এবোনাইট দণ্ড ফ্লানেল দিয়া ঘষিয়া 
‘আগের এবোনাইট webs পাশে ঝোলানো হইল । এবার দেখা যাইবে, 
তাহারা পরস্পর বিকর্ষণ করিতেছে [চিত্র 1. i)) ছুইটি এবোনাইট দণ্ডের 
পরিবর্তে দুইটি কাচদণ্ড রেশম দিয়া 'ঘষিয়া পাশাপাশি ঝোলাইলেও asg 
fame হইবে ৷ 

উপরি-উক্ষ পরীক্ষায় বোঝা যায় যে,' কাচে. ও এবোনাইটে দুই রকম 
তড়িতের উদ্ভব হয়। কারণ, কাচের ও এবোনাইটে -তড়িতের ভিতর 
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আকর্ষণ হইতেছে, কিন্তু কাচের তড়িৎ অন্য কাঁচের তড়িংকে বা এবোনাইটের 
WBS AT এবোনাইটের তড়িৎকে বিকর্ষণ করিতেছে। 

ইহা হইতে আমরা সিদ্ধান্ত করিতে পারি যে, তড়িৎ দুই প্রকারের £ 
সমতড়িৎ পরস্পরকে বিকর্ষণ করে ও বিষম-তড়িৎ পরস্পরকে 
আকর্ষণ করে। এই নিয়ম চু্বক-মেরুর পারস্পরিক ক্রিয়ার TIRA | 

বিজ্ঞানীগণ সর্বসম্মতভাবে স্থির করিয়াছেন যে, রেশম দিয়! কাচদণ্ড ঘষিলে 
যে তড়িতের সৃষ্টি হয় তাহাকে satges SiGe (positive electricity) 
এবং ফ্লানেল দিয়া এবোনাইটকে ঘষার ফলে সৃষ্ট তড়িৎকে খণাত্মক-তাঁড়ৎ 
(negative electricity) বলা হইবে । কাচ ও এবোনাইটের কোন বিশেষ 
ধর্মের জন্য এরূপ নামকরণ কর! হয় al! ধনাত্মক ও খাণান্মক-_এটই oF 
নামকরণের একমাত্র তাৎপর্য হুইল, তড়িৎ ছুই প্রকারের | 

এই প্রসঙ্গে আর একটি কথ! বলা প্রয়োজন । কাচকে যে-কোন জিনিস 
নিয়া ঘষিলেই যে সর্বদা ধনাস্মক-তড়িং বা এবোনাইটকে যে-কোন জিনিস দিয়া 
ঘষিলেই যে HAM) খণাত্মক-তড়িৎ সৃষ্টি হইবে তাহা নহে। একই বস্তুকে দুইটি 
বিভিন্ন বস্তু দিয়া ঘষিলে একবার ধনাত্মক ও দ্বিতীয়বার খণাত্মক-_এই দুই 
রকমের SALE উৎপন্ন করা হয়। যেমন--এবোনাইটকে পশম বা ফ্লানেল 
দিয়া ঘমিলে খণ।ছ্বুক-তড়িৎ উৎপন্ন হয়, fae রজন (Resin) দিয়! ঘণ্ষলে 
ইহাতে ধনাত্মক-তড়িং সৃষ্টি হইবে। তেমনি, কাচদগুকে রেশম দিয়া ঘষিলে 
ধনাত্মক তড়িতের 2È হয়, কিন্তু পশম দিয়া ঘষিলে খণাত্বক-তড়িতের স্থষ্টি 
হয়| নীচের তালিকায় যে-কোন দুইটি ag ঘর্ষণ করিলে ক্রমিক সংখ্যান্ুঘায়ী 
প্রথম বস্তুটিকে ধনাগ্মক ও দ্বিতীয় বন্তটিতে deff N . wheres কৃষ্টি হইবে | 


1, পশম 6. এবোনাইট 
2. কাচ 7. গালা 
3. রেশম 8. আমবার 
4. কাঠ 9. asa 
5. ধাতব পদার্থ 10. শেলুলয়েড 


1.4. বিকর্ষণই- ভড়িভাহিভকরণের নিশ্চয়তার প্রমাণ (Repulsion 
is the surer test of electrification) 2 

তোমরা পূর্ববর্তী পরীক্ষাগুলিতে দেখিয়াছ যে-কোন তড়িতাহিত we 
দ্বিতীয় তড়িৎ-বিহীন বস্তু বা বিপরীত তড়িৎযুক্ত বস্তু উভয়কেই আকর্ষণ করে? 
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ফলে, আকর্ষণ দ্বারা আকৃষ্ট বস্তুর তড়িতাবস্থা সঠিকভাবে জানা যায় না। কিন্ত 
যদি দ্বিতীয় বস্তুটি তড়িতাহিত বস্তু দ্বার! বিকখিত হয়, তবে আমর! সঠিকভাবে 
বলিতে পারি যে, বিকধিত বস্তুটি সম-তড়িত্যুক্ত। সেইজন্য বল! হয়, বিকর্ষণই 
হইল বস্তুতে তড়িতাধানের (electric charge) প্রকৃতি নিশ্চিতরূপে জানার 
একমাত্র উপায় । 


1.5. তড়িৎ-বীক্ষণ (Electroscope) 2 

কোন বস্তুতে তড়িতাধানের অস্তিত্ব ও প্রকৃতি নিশ্চিতভাবে জানার জন্য 
তড়িৎ-বীক্ষণ নামক এক যন্ত্রের সাহায্য লওয়া হয়। ইহা প্রধানতঃ দুই 
প্রকারের হয়ঃ 

0 faaan তড়িৎ-বীষ্ষ্ণ (Pithball Electroscope) ¢ 


ইহাতে একটি gial শোলার বল একটি রেশমের সুতা দ্বারা একটি শক্ত 
অবলম্বন হইতে ঝুলানো থাকে (চিত্র 1.2) বলটি তড়িৎ পরিবাহী | তাছাড়া 
হাকা হওয়ার জন্য ইহাকে সামান্য বলপ্রয়োগেই স্থানান্তরিত করা যায়। 

পরীক্ষ।ঃ এখন কোন বস্তু তড়িতাহিত কিনা তাহা জানিতে হইলে 
weber এ তড়িৎবিহীন বলের কাছে আনা হয়। বলটি 
যদি বস্তুটি কর্তৃক আকষিত হয় তবে বুঝিতে হুইবে, বস্তুটি 
তড়িতাহিত। আর যদি বস্তুটি বলটিকে প্রভাবিত না 
করে তবে বস্তুটি তড়িং-বিহীন । 

বস্তু কর্তৃক বলটি আকৃষ্ট হইলে agiro আধানের 
(charge) প্ররুতি জানা দরকার। ইহার জন্য বলটিকে 
কোন জানিত তড়িৎ কর্তৃক আহিত করিতে হইবে। একটি 
এবোনাইট দণ্ডকে ফ্লানেল দিয়! ঘষিয়া খণ-তড়িতাহিত করা 
হয়। এখন এই দণ্ডটি শোলার বলটিতে ছোয়াইলে বলটিও 

চিত্র 1.2 খণ-তড়িংগ্রন্ত হইয়া পড়ে। এখন পরীক্ষণীয তড়িতাহিত 
বস্তুটিকে বলের কাছে আনা হইল। যদি উভয়ের মধ্যে আকর্ষণ হয় তবে 
বুঝিতে হইবে বস্তুটি বিষম-তড়িংগ্রস্ত অর্থাৎ ধনাত্মক ভড়িতাহিত। আর 
যদি উভয়ের মধ্যে বিকর্ষণ হয় তবে বোঝা যায় যে, বস্তুটি সম-তড়িংগ্রস্ত অর্থাৎ 
খণাত্মক তড়িতাহিত। 

এইভাবে বলটিকে রেশম দিয়া ঘষা কাচদণ্ডের সাহায্যে ধনবিছ্যতাহিত 
করিয়াও বস্তুর তড়িতাধানের প্রকৃতি সম্বন্ধে স্থির সিদ্ধান্তে আসা যায়। 
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(i) afta ভড়িৎ"বীক্ষণ (Gold- leaf electroscope): 

তড়িং-আধানের অস্তিত্ব ও cafe অধিকতর gasita নির্ণয় করিবার 
জন্য স্বর্ণপত্র তড়িত্-বীক্ষণ ব্যবহৃত হয়। এই যন্ত্রে একটি পিতলের we (0) 
থাকে (চিত্র 1.3)। এই দণ্ডের উপরে একটি পিতলের চ1কৃতি (D) থাকে 
এবং নীচে দুইটি হাক! সোনার পাত (a) থাকে । পিতলের 
wes একটি অপরিবাহী পদার্থ দ্বার! তৈয়ারী ছিপির (E) 
মধাদিয়া প্রবেশ করাইয়া একটি কাঁচের বেলজারের (G) 
মধ্যে এমনভাবে রাখা থাকে যাহাতে ধাতব sighs 
(D) ও দণ্ডের কিছুটা অংশ বাইরে থাকে । দুইটি টিনের 
পাত (৪) হ্বরণপত্রদ্ধয়ের মুখোমুখি অবস্থায় কাচের বেলজারের 
ভিতরের গায়ে আটকানো থাকে ।  বেলজারের তলদেশে 
একটি পাত্রে ক্যালসিয়াম ক্লোরাইড (০৪012) নামক 
কিছু জলশোষক পদার্থ রাখা থাকে; ইহা কাচপাত্রের 
ভিতরের বায়ুকে সর্বদা শুষ্ক রাখে। শুদ্ধ বায়ু তড়িতের 
অপরিবাহী বলিয়া স্বর্ণপত্রদবয় হইতে তড়িৎ বাযুতে চলিয়া যাইতে পারে না ॥ 
ব্যবহারের পূর্বে এই যন্ত্রের তলদেশ ভূমির সংস্পর্শে রাখিতে x 

এই যন্ত্রে VAT ব্যবহৃত হওয়ার কারণ সোনা। অত্যন্ত ঘাতসহ (malleable): 
এবং খুব নমনীয় (ductile) ধাতু । যে-কোন উষ্ণতাতেই ইহা! বায়ু a 
অক্সিজেনের সহিত রাসায়নিক বিক্রিয়া করে না। এই যন্ত্র নিমনলিখিতভাবে। 
ব্যবহৃত হয়। 

পরীক্ষা! শুরুতে যস্তরটিকে.ভালভাবে পরিষ্কার ও we করিয়া লইতে হয়। 
অতঃপর কোন পরীক্ষণীয় বস্তুকে যন্ত্রটির চাকৃতির নিকট আনিলে৷ যদি ইহার 
afm দুইটি ফাক হইয়া যায় (চিত্র 1.3) তবে বুঝিতে হইবে বস্তুটি তড়িতাহিত ॥ 
যদি বস্তুটি তড়িতাহিত ন! হয় তবে ব্বর্ণপত্র দুইটি ফাঁক হইবে না। 

এখন বস্তুটি তড়িতাহিত হইলে ইহার আধানের প্রকৃতি জানা দরকার ॥ 
ইহা করিতে গেলে তড়িং-বীক্ষণ যন্ত্রকে পূর্বে কোন জানিত তড়িৎ কতৃক 
আহিত করিয়া লইতে হইবে৷ ধরা যাক, যন্ত্রটিকে রেশম দিয়া ঘষা কাচদণ্ডের 
সংস্পর্শে আনিয়া ধনাত্মক তড়িতাহিত কর! হইল (চিত্র 1,48) । ফলে স্বর্ণপত্র 
দুইটি একই প্রকারের (ধনাত্মক) আধানের প্রভাবে ফাক BRU যাইবে। এই 
পদ্ধতিতে তড়িং-বীক্ষণ যন্ত্রটি পরিবহন afna lconduction) ধন-তড়িতাহিত 
হইল। এখন কাচদগুটি সরাইয়া লইলেও whim দুইটি RTRS হইয়া, 
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থাকিবে (চিত্র 1. 4b) : কাচদগুটি সরাইয়া পরীক্ষণীয় বস্তাটকে অতঃসর Stn 
চাকৃতির কাছে আনা Bay যদি শ্বর্ণপত্র দুইটি আরো বিস্কারিত হইতে চায় 


rat 
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চিত্র 1.4 


তবে বুঝিতে হইবে যে, বস্তুটি ধন-ওড়িতা হিত (চিত্র 1.০) | আর যদি স্বর্ণ- 

পত্র দুইটির ফাক কিছুটা কমিয়া যায় তবে বুঝিতে হইবে বস্তুটিতে খণাত্মক 
তড়িৎ বর্তমান (চিন্ত I. 4d) 

অগুরূপে, যন্তরটিকে পূর্বে খণাত্মক তড়িতাহিত করিয়াও পরীশ্রশীয় বস্তুটির 

) সাধানের প্রকৃতি জানিতে পারা যায়। এক্ষেত্রে বন্তাট চাকৃতিটির নিকট 


আনিলে যদি afana বিশ্ারণ বাড়ে তবে বুঝিতে হইবে বস্তুটি খণ- 
তড়িতাহিত; আর কমিলে বন্তুটি ধন-তড়িতাহিত। 
উপরি-উক্ত পরীক্ষাসমৃহ হইতে আমর! বলিতে পারি যে, তড়িতাহিত 
অবস্থায় তড়িৎ-নীক্ষণের শ্বর্ণপত্রদ্বয়ের বিক্ষারণ বৃদ্ধি পাইলে পরীক্ষাধীন বস্তুটি 
সম-তড়িৎগন্ত বুঝিতে হইবে। fapta হাসে অবশ্থ বস্তুটি বিপরীত তড়িৎ গ্রস্ত 
বা নিশুড়িৎ দুই-ই হইতে পারে । নিশুড়িৎ বস্তুর ক্ষেত্রে তড়িৎ-বীক্ষণের 
চাকৃতি হইতে তড়িৎ নিস্তড়িং বস্তুতে SHES হইবে, ফলে ব্ৰর্ণপত্ৰদবয়ের 
আধানের পরিমাণ হাস পাইয়া ইহাদের বিস্ফারণ কমিয়া যাইবে। এক্ষেত্রে 
তড়িৎ-বীক্ষণের চাকৃতিতে হাত দিয়া ইহাকে তড়িৎমুক্ত করিতে হইবে। 
ইহাতে ্বপপত্র্য়ের বিশ্কারণ হ্রাস পাইবে এবং তখন বস্তটিকে তড়িৎ-বীক্ষণের 
Stefen নিকটে আনিলে যদি পুনরায় fuse rd feriad ঘটে তবে বুঝিতে 
হইবে বস্তুটি পূর্বাবস্থায় তড়িৎ-বীক্ষণের আধানের বিপরীত আধানযুক্ত। আর 
যদি afian বিস্ফারিত না হয় তবে বস্তুটি তড়িতাহিত নয়। 
1.6. পরিবাহী ও অপরিবাহী বা অন্তরক পদার্থ (Conductor and 
non-conductor or insulator) $ 
একটি পিতলের দণ্ডকে হাতে ধরিয়া রেশম বা ফ্লানেল দিয়া ঘষিয়া কয়েক 


তড়িতাহিতকরণের প্রাথমিক দৃষ্াস্তসমূহ 509 


টুকরা কাগজের উপর ধরিলে পিতলের new কাগজের টুকরাগুলিকে. আকর্ষণ. 
করে না। অথচ কাচ, এবোনাইট প্রভৃতি বস্তুকে এসব জিনিস দিয়া ঘষিলে 
Cea তড়িতাহিত হয় এবং কাগজের টুকরাকে আকর্ষণ করে। এরূপ 
হওয়ার কারণ কি? 

প্রকৃতপক্ষে যে-কোন বস্তুকেই উপযুক্ত ঘর্ষণকারীর সাহায্যে তড়িতাহিত 
করা যায়। পিতলের দণ্ডেও তড়িৎ zÈ হইয়াছিল; কিন্তু সেই তড়িং পিতলের 
দণ্ড হইতে মান্ষের শরীরের মধ্য দিয় সঙ্গে সঙ্গে পৃথিবীতে চলিয়া গিয়াছে । 
কারণ, পিতলের দণ্ড ও মান্থষের শরীরের মধ্য দিয়া তড়িৎ সহজেই pata: 
করিতে পারে। ফলে, পিতলের দণ্ডে তড়িতের বহিঃগ্রকাশের সুযোগ ঘটে 
নাই; কাগজের টুকরাগুলিকে আকর্ষণ করার পূর্বেই now তড়িৎ-বিহীন হইয়া, 
পড়ে। 

এখন পিতলের দণ্ডের হাতে-ধর! altace কোন কাগজ বা এবোনাইটের 
হাতলের সাহাযে) ধারলে দেখ! যাইবে, ঘর্ষণের পর দওটি কাগজের টুকরা- 
গুলিকে আকর্ষণ করিতেছে । কারণ, কাগজ a এরোনাইটের মধ্য দিয়! তড়িৎ 
চলাচল করিতে পারে না। ফলে, তড়িৎ তখন পিতলের দেই আবদ্ধ থাকে | 

এই দৃষ্টান্ত হইতে আমরা সিদ্ধান্ত করিতে পারি, কোন কোন পদার্থ আছে 
যাহাদের মধ্য দিয়। তড়িৎ সহজেই চলাচল. করিতে পারে এবং কোন কোন 
পদার্থের মধ। দিয়া তড়িৎ চলাচল কারতে পারে না৷ প্রথম শ্রেণীর পদার্থ- 
গুলিকে তড়িতের..পেরিবাহা। (conductor) এবং শেষোক্ত শ্রেণীর পদার্থ- 
গুলিকে তড়িতের অপরিবাহ (non-conductor) ঝা was (insula- 
tor) বলা হয়। $ 

গিতল সহ সকল ধাতব পদাৰ্থই তড়িৎ-পরিবাহী। ইহার মধ্য আবার 
তড়িং-পরিবহনের ক্ষমতা কম-বেশী হয় SIA, রূপা, আলুমিনিযাম ইত্যা!দ 
তড়িতের খুব ভালো পরিবাহী | এজন্ই বৈদ্যুতিক তার তামা,অথবা আযালু- 
মিনিয়ামের তৈয়ারী হয় | ধাতব পদার্থ ছাড়াও ভিজ] মাটি, মানুষের দেহ, 
পারদ, কার্বন প্রভৃতি, পরিবাহী পদার্থের উদাহরণ। 

কাগজ, কাচ, মোম, কাঠ, এবোনাইট, পোসেলিন, প্লাস্টিক, রবার, 
বেকেলাইট প্রভৃতি অপরিবাহী বা অন্তরক amit | টেলিফোনের তার, 
বৈদ্যুতিক তার প্রভৃতি সরাসরি ধাতব পোস্টের সঙ্গে সংযুক্ত করা! হয় না, 
পোপেলিন বাটির মাধ্যমে যুক্ত কর! হয়। নতুবা ধাতব পোস্টের মাধ্যমে 
তারের বিদ্যুতের মাটির সহিত সংযোগ, ঘটিত এবং সেই পোস্ট.কেউ স্পর্শ 
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করিলে তৎক্ষণাৎ তড়িংস্পৃষ্ট হইত। পোর্সে'লিন তড়িৎ-অন্তরক হওয়ায় তারের 
তড়িৎ পোস্টে আসিতে পারে না এবং এরূপ কোন বিপদেরও আশঙ্ক। 
থাকে না। 

পরীক্ষাগারে ব্যবহৃত সংযোগী তামার তারগুলিতে VSI বা রেশম জড়ানো 
থাকে za বা রেশম তড়িৎ-অপরিবাহী বলিয়া তারে তারে ঠেকিয়া গেলেও 
কাজের কোন ক্ষতি হয় না। বাড়ীর ভিতরের বৈদ্যুতিক লাইনের তারগুলি 
সাধারণতঃ রবার বা প্রাস্টিক দিয়া ঢাকা থাকে। এই ধরনের তারকে 
অন্তরিত তার বলে। 

অপরিবাহী পদার্থগুলির মধ্য দিয়া তড়িৎ যে একেবারেই প্রবাহিত হয় না 
তাহা নহে। এই শ্রেণীর পদার্থের মধা দিয়া অপেক্ষাকৃত কম তড়িৎ প্রবাহিত 
হয় বলিয়া! ইহাদের অপরিবাহী পদার্থ বলা হয়। ; 
1.68. পদার্থের পরিবাহিভা ও অপরিবাহিভার ব্যাখ্য। ঃ ইলেক্‌- 
Bala মতবাদ (Explanation of the electrical conductivity 
and non-conductivity of substances : Electron theory) : 

তড়িৎ-সংক্রান্ত বিভিন্ন ঘটনার ব্যাখার ক্ষেত্রে সর্বাধুনিক মতবাদ হইল 
ইলেকট্রনীয়' মতবাদ (electron theory); siq জে, জে, টমসন 
(J. J. Thomson), রাদারফোর্ড (Rutherford), নীল বোর (Niels Bohr) 
প্রমুখ বৈজ্ঞানিকগণ এই মতবাদের প্রবর্তক । 

প্রতোক বস্তু অতি Re RE কণা দ্বারা গঠিত। ইহাদের পরমাণু (atom) 
বলে। পরমাণুগুলি আবার ইলেকট্রন (electron), প্রোটন (proton), 
ও নিউট্রন (neutron) নামক তিনটি কণিকার সমন্বয়ে গঠিত। 

ইলেকট্রন খণাত্মক তড়িৎসম্পন্ন। ইহা ধনাত্মক তড়িংসম্পন্ কেন্দ্ৰক বা 
নিউক্লিয়াল (nucleus)-c# সর্বদা প্রদক্ষিণ করিতেছে। নিউক্লিয়াস পরমাণুর 
কেন্্রস্থলে থাকে এবং ইহ! ধনাত্মক তড়িৎ- 
সম্পন্ন প্রোটন ও faf নিউট্রন দ্বারা 
গঠিত। একটি প্রোটনের ধনাত্মক তড়িৎ 
একটি ইলেকট্রনের খণাত্মক তড়িতের সমান 
এবং গোটা পরমাগুতে সমসংখ্যক প্রোটন ও 
a% ইলেকট্রন থাকে। ফলে, পরমাগুটি সর্বদা 
চিত্র 1.5 তড়িৎ-নিরপেক্ষ থাকে। বিভিন্ন পদার্থে অবশ্য 
ইলেকট্রন ও প্রোটনের সংখ্যা fafaa | কিন্ত নর্বক্ষেত্রেই ইলেকট্রন নিউক্লিয়াসকে 
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cam করিয়া বিভিন্ন খোলকে (shell) সর্বদা ঘুরিতেছে (চিত্র 1.5)1 নিউ- 
ক্লিয়াসের কণিকাগুলি পরস্পরের সহিত স্ুদৃঢ়ভাবে আবদ্ধ থাকায় ইহাদের 
বিচ্ছিন্ন করা সম্ভব নয়। ইলেকট্রনগুলি কিন্তু খুব হান্ধা ও পরস্পর বিচ্ছিন্ন 
থাকে । ফলে, বিশেষ বিশেষ ক্ষেত্রে সহজেই ইহাদের পরমাণু হইতে বিচ্ছিন্ন 
করা যায়। কোন উপায়ে পরমাণু হইতে ইলেকট্রন-সংখ্যার আধিক্য বা হাস 
করিতে পারিলে পরমাণু খণ-তড়িৎ বা ধন-তড়িৎগ্রস্ত হইয়া পড়িবে। ইহাই 
হুইল তড়িতের সংক্ষিপ্ত ইলেকট্রনীয় মতবাদ | 

উপরি উক্ত মতবাদের সাহায্যে পরিবাহী ও অপরিবাহী পদার্থের ব্যাখ্যা 
করাযায়। অপরিবাহী পদার্থের যে-কোন পরমাগুতে ইলেকট্রনগুলি নিউ- 
ক্লিয়াস দ্বার! দৃঢ়ভাবে যুক্ত থাকে । ফলে, বাহক কোন বলের সাহায্যে এই- 
নব ইলেকট্রনকে স্থানচাত করা যায় না অর্থাৎ অপরিবাহী বা অন্তরক 
পদার্থের ইলেকট্রনগুলি স্বাধীনভাবে চলাফেরায় অক্ষম । কিন্ত পরিবাহীর যে- 
কোন পরমাণুতে ইলেকট্রনগুলি নিউক্লিয়াস দ্বারা তত দৃঢ়ভাবে যুক্ত থাকে ন!। 
কলে, বাহিক বলের সাহায্যে ইহাদের ইলেকট্রনকে স্থানচ্যুত করা যায়। 
অর্থাৎ, পরিবাহীর ইলেকট্রনগুলি শ্বচ্ছন্দে এক পরমাণু হইতে অন্ত পরমাণুতে 
চলাফের! করিতে পারে । ইলেকট্রনের এই মুক্ত গতিবিধিই পরিবাহীতে 
'তড়িতের গতি নির্দেশ করে। 

ধাতব পদার্থে কিছু ইলেকট্রন সম্পূর্ণ মুক্ত অবস্থায় থাকে। কোন বাহিক 
কারণে অতিরিক্ত কোন ইলেকট্রন ধাতুখণ্ডে যুক্ত হইলে সংযুক্ত বৈদ্যুতিক 
আধানগুলি পরস্পর বিকর্ষণে ধাতুখণ্ডের পৃষ্ঠে ছড়াইয়া পড়ে। সেইরূপ ধাতু 
হইতে কিছু ইলেকট্রন বাহির হুইয়া যাইতেও পারে। প্রথম ক্ষেত্রে ধাতুটি 
খণ-তড়িৎগ্রস্ত এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ধন-তড়িংগ্রন্ত হয়। ফলে, ধাতুতে তড়িতা- 
ধান সহজেই একস্থান হইতে অন্যস্থানে যাইতে পারে। ইহাই ধাতুর পরি- 
বাহিতার কারণ। 
1.7. তড়িভাবেশ (Electrostatic Induction) $ 

আমরা পূর্বেই বলিয়াছি, কোন পরিবাহী a অপরিবাহী পদার্থে ঘর্ষণ 
পদ্ধতিতে তড়িৎ 22 করা যায়। এছাড়া, পরিবহন প্রক্রিয়ায় কোন তড়িতাহিত 
পরিবাহীর সংস্পর্শে অন্য পরিবাহীকেও তড়িতাহিত করা যায়। এই ছুই 
পদ্ধতি ছাড়াও কোন তড়িতাহিত পরিবাহীর সন্নিকটে কোন পরিবাহী পদার্থ 
আনিলেও পরিবাহীতে সাময়িকভাবে তড়িংস্থষ্টি হয়। এই পদ্ধতিতে তড়িৎ 
DN নাম ভড়িভাবেশ (electrostatic Induction) | 
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কোন তড়িতাহিত পরিবাহী হইতে: তড়িৎ -সংগ্রহ করিয়া তড়িৎ-বীন্মণ 
যন্ত্রে পরীক্ষা করিবার জন্য আধান-পরীক্ষক (proof-plane) নামক এক- 
প্রকার ব্যবস্থার সাহায্য লওয়া হয়. এই ব্যবস্থায় একটি 
ধাতব চাকৃতি F (তামা বা Ste) একটি অপরিবাহী £ 
হাতলে (৪)-এর সহিত যুক্ত থাকে (চিত্র 16)1 এই 
অপ্ররিবাহী হাতল ধরিয়া ধাতব চাকৃতিটিকে ভড়িতাহিত 
বস্তুতে স্পর্শ করাইলে পরিবহন-পদ্ধতিতে aw হইতে কিছু 
সাধান চাকৃতিতে চলিয়৷ আমে এবং তখন & আধানের 
প্রকৃতি তড়িং-বীক্ষণের সাহাযে পরীক্ষা করা হয়। 4 

এখন তড়িতাবেশে তড়িংস্থষ্টি এবং Rb তড়িতাধানের 
প্রকৃতি কিরূপ হয় তাহার পরীক্ষা করা যাক্‌। একটি 
mime (0) রেশম দিয়া ঘষিয়া ধনাত্মক তড়িতাহিত Wade 
করিয়া একটি তড়িত-বিহীন পরিবাহী (48)-এর নিকটে আন (চিত্র 1.7) 
পরিবাহীটি অপরিবাহী পদার্থের তৈয়ারী একটি স্ট্যাণ্ডের (D) উপর রাখা 
আছে। তড়িতারেশের ফলে কাচদগডটির তড়িৎপরিবাহী দণ্ডটিকে আহিত 
করিবে! ইহা পরীক্ষার জন্য: একটি আধান-পরীক্ষক ও স্বরণপত্জ whe 
বীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্য as | আধান-পরীক্ষকের চাকৃতিটি পরিবাহীর প্রান্তে 
স্পর্শ করিয়া উহাকে নিস্তড়িৎ ang তড়িত-বীক্ষণের চাকৃতির কাছে ধর) 


s চিত্র 1,7 
'দেখিবে স্বর্ণপত্রদ়-বিন্ফারিত হইল। 
হইয়াছে। অস্থরূপে; ইহার B প্রান্ত 
Part করিয়া) আধানি-পরীগকের 


বীক্ষণের চাকৃতির af আনিলেও ম্বরপ্ঘয়ের fefa দেখা যাইবে । 


অর্থাৎ পরিবাহীর 4 প্রান্ত তড়িতাহিত 
হইতেও তড়িতাধান নিস্তড়িৎ (হাত দিয়া 
সাহায্যে সংগ্রহ করিয়া নিশ্তড়িৎ তড়িৎ- 
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অর্থাৎ পরিবাহীর উভয় প্রান্তই তড়িতাহিত হইয়াছে। নিম্তড়িৎ আধান- 
পরীক্ষকটি কিন্তু পরিবাহীর মধ্যস্থলে (0 বিন্দুর সন্নিকটে) স্পর্শ করাইয়া অনুরূপ 
তড়িৎ-বীক্ষণ যন্ত্রে পরীক্ষা করিলে Acc NN কোন বিক্ষারণ দেখা যাইবে 
atl অর্থাৎ পরিবাহীর মধাস্থলে কোন তড়িৎ নাই ॥ 

এখন পরিবাহীর কোন্‌ প্রান্তে, কিরূপ তড়িৎ সৃষ্টি হইল তাহার পরীক্ষা করা 
যাক্‌। তড়িৎ-বীক্ষণটি খণাত্মক তড়িতাহিত কর। এখন আধান-পরীক্ষকটি 
পরিবাহীর A প্রান্ত স্পর্শ করাইয়া তড়িত্-বীক্ষণের চাকৃতির কাছে আনিলে 
্র্ণপত্রদ্বয়ের বিস্ফারণ বুদ্ধি পাইবে। অর্থাৎ পরিবাহীর 4 প্রান্তে খণাত্মুক 
তড়িৎ বা কাচদণ্ডের বিপরীত প্রকৃতির তড়িৎ xP হইয়াছে। অনুরূপে, 
পরিবাহীর B প্রান্তের আধান ধনাত্মক তড়িতাহিত তড়িৎ্-বীঙ্গণ যন্ত্রের কাছে 
আনিলে পত্রদ্ধয়ের বিস্ফারণ বুদ্ধি পাইবে । অর্থাৎ পরিবাহীর B প্রান্ত ধনাত্মক 
তড়িতাহিত বা কাচদণ্ডের সম-তড়িতাহিত হইয়াছে । 

কাচদগ্ডের পরিবর্তে ফ্লানেল দিয়া ঘষা কোন এবোনাইট দণ্ড (tie 
তড়িতাহিত) পরিবাহীটির কাছে 
আনিয়া উপরি-উক্ত পরীক্ষা করিয়া 
দেখা যাইবে যে, পরিবাহীটির 4 
প্রান্তে ধনাত্মক ও B প্রান্তে থণাত্মক 
তড়িৎ সৃষ্টি হইয়াছে (চিত্র 1,8)। এ 
ক্ষেত্রেও পরিবাহীটির মধ্যস্থলে কোন 
তড়িৎ সৃষ্টি হইবে al | 

উভয় ক্ষেত্রেই BID FISTS বা 
এবোনাইট দণ্ডকে দূরে সরাইয়া লইলে চিত্র 1.8 
পরিবাহীটি পুনরায় নিস্তড়ি হইয়া পড়িবে । ইহা হইতে প্রমাণিত হয় যে” 
পরিবাহীটির দুইপ্রান্তে আবেশে ww আধান পরিমাণে সমান ও 
প্রকৃতিতে বিপরীভ। তড়িতাবেশে পরিবাহীর যে প্রান্ত আহিত বস্তুর 
নিকটতম (A) সেই প্রান্তে আহিত বস্তুর বিপরীত তড়িৎ এবং দূরের, প্রান্তে 
(B) সম-তড়িৎ আ fae হইবে। . মধ্যস্থল তড়িৎ-নিরপেক্ষ থাকিবে । আবেশ- 
হৃষ্টকারী 'আধানকে (কাচদণ্ড বা এবোনাইট দণ্ডের আধানকে) আবেশী 
আধান (inducing charge) এবং পরিবাহীতে xB ,আধানকে আৰিষ্ট 
আধান (induced charge) ac পরিবাহীর যে প্রান্ত আবেশ-স্থষ্টিকারা 
বস্তুর নিকটতম (4 প্রান্ত) সেই প্রান্তের আধানকে আবার বন্ধ আবিষ্ট 
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"আধান (bound induced charge) বলা হয়। কারণ ইহা! আবেশী 
'আধানের বিপরীত বলিয়া ছুই-এর ভিতরে আকর্ষণের ফলে ইহা স্থানত্যাগ 
করিতে পারে Al | পক্ষান্তরে, দুরের প্রান্তের (B প্রান্তের) আধান আবেশী 
আধানের সমধর্মাবলম্থী বলিয়া বিকর্ষণ অস্থভব করে এবং দূরে সরিয়া যাইতে 
'চায়। ফলে আবেশ-সৃষ্টিকারী দণ্ড (0)-এর উপস্থিতিতেই ga পরিবাহীকে 

স্পর্শ কর! যায় বা পরি- 


. A বাহী তার দিয়া মাটির 
272০8 S— সহিত সংযুক্ত করা যায় 


তবে ইহার B প্রান্তের 
আধান তৎক্ষণাৎ পৃথিবী- 
তে চলিয়া যাইবে। 
এই জন্য B প্রান্তের 
আধানকে মুক্ত আবিষ্ট 
আধান (free in- 
“duced charge)aca ) এখন যদি পৃথিনীর সহিত সংযোগকারী তাঁর কাটিয়া 
আবেশ-সৃষ্টিকারী দগ্ডকেও সরাইয়া লওয়া হয় তবে বদ্ধ আবিষ্ট আধান পার- 
_স্পরিক বিকর্ষণে দণ্ডের সর্বত্র ছড়াইয়া পড়িবে। চিত্রে (1.9) geg তড়িৎ- 
বীক্ষণের ক্ষেত্রে আবেশী আধান ধনাত্মক হইলে উপরিবর্গিত অবস্থাগুলিতে 
আবিষ্ট আধানের প্রকৃতি কিরূপ হয় তাহা দেখানো হইল। 


চিত্র 1.9 


1. Ja. ভড়িভাবেশের ব্যাখা! (Explanation of electrostatic in- 
duction) ¢ 


ইলেকট্রনীয় তত্বের সাহাযো সহজেই তড়িতাবেশের ব্যাখ্যা করা যায়। 
আমরা জানি, প্রত্যেক পরিবাহীতে প্রচুর মুক্ত ইলেকট্রন থাকে । ইহারা পরি- 
বাহীর এক পরমাণু ইহাতে অন্য পরমাণুতে সহজেই যাতায়াত করিতে পারে। 
ফলে, আবেগী আধান ধনাত্মক হইলে ইহার আকর্ষণে পরিবাহীর নিকটগরান্তে 
স্বাধীন ইলেকট্রনগুলি জমা হইবে। ফলে, দৃরপ্রান্তে ইলেকট্রনের “ঘাটতি 
হইবে। কাজেই নিকটপ্রান্তে ধণ-তড়িৎ এবং দূরের প্রান্তে ধন-তড়িতের উদ্ভব 
হুইবে। ARA আবেশী আধান খণাত্বক হইলে পরিবাহীর নিকট প্রান্তের 
ইলেকউ্রনগুলি বিকধিত হইয়া দূরের প্রান্তে জমা হইবে। ফলে, এক্ষেত্রে নিকট- 

“ANTS ধন-তড়িৎ ও দুরের প্রান্তে ঝণ-তড়িতের উদ্ভব হইবে। 
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1.8. পরিবাহীতে আধানের অবস্থান (Seat of a charge on a 


conductor): 

কোন পরিবাহীকে তড়িতাহিত করিলে দেখা যায় যে, তড়িতাধান দর্বদা 
পরিবাহীর উপর-পৃষ্ঠে অবস্থান করে। কয়েকটি পরীক্ষার সাহায্যে ইহার 
সত্যতা প্রমাণ করা যায়। রী 


৷) ফ্যারাডের গ্রজাপভি-জাল পরীক্ষা (Faraday's butterfly- 
net experiment): 

বিজ্ঞানী ফ্যারাডে এই পরীক্ষাটি করেন। একটি অস্তরক স্ট্যাণ্ডের উপর 
রাখা একটি ধাতব আংটার সহিত একটি শঙ্ধু-আক্ৃতির মসলিনের জাল 
আটকানো থাকে । জালের সরু প্রান্তে দুই দিকে দুইগাছা ani রেশমী সুতা 
লাগানো গাকে। এই Rel 
টানিয়! জালের ভিতরের দিক 
বাইরে এবং বাইরের দিক 
ভিতরে কর! যায় (চিত্র 1. 100 ; 
এখন জালের যে-কোন অবস্থানে k 
কোন ভড়িংযন্ত্ের Arete | 
ইহাকে তড়িতাহিত কর। 
এইবার একটি আধান-পরাক্ষক 
জালের বাহিরের পিঠে EIA 
অতঃপর wia ভড়িৎ-বীক্ষণের চিত্র 1.10 
কাছে আধান-পরীক্ষকটি লইয়। গেলে স্বর্ণপত্রদ্য়ে বিস্ফারণ দেখা যাইবে। 
অর্থাৎ, জালের বাহিরের পিঠে তড়িৎ রহিয়াছে। এখন আধান-পরীক্ষককে 
নিস্তড়িং করিয়া পুনরায় জালের ভিতরের পিঠে স্পর্শ কর এবং নিস্তড়িৎ 
তড়িৎবীক্ষণে আধানের প্রকৃতি পরীক্ষা কর। দেখিবে তড়িৎ-বীক্ষণে 
কোন বিক্ষারণ হইতেছে না। অর্থাৎ জালের ভিতরের পিঠে কোন আধান 
নাই। 

এখন zol টানিয়া জালের ভিতরের পিঠে বাইরে এবং বাইরের পিঠ 
ভিতরে আন। পূর্বের মতই জালের বাহিরের ও ভিতরের পিঠের আধানের 
পরীক্ষা কর। দেখিবে এবারও জালের বাহিরের পিঠে আধান চলিয়! 
আমিয়াছে, ভিতরের পিঠে কোন আধান নাই। 
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(i) Sten পরিবাহা দ্বারা পরাক্ষা_বার়টের পরীক্ষা। (Experi- 


ment with hollow conductor—Biot’s experiment) : 
বিজ্ঞানী বাছট একটি তামার ফাঁপা গোলক একটি অপরিবাহী দণ্ডের উপর 

বাইয়া ইহাকে তড়িতাহিত করেন। ,আধান-পরীক্ষক ও তড়িংবীপ্চণের 

সাহায্যে গোলকের উপরের পৃষ্ঠে আধানের অবস্থিতি প্রমাণিত হইল। এখন 

দুইটি ধাতব অর্ধগোলক দুইটি অপরিবাহী দণ্ডের সঙ্গে যুক্ত আছে (চিত্র 1.11) 

এই দুইটি অর্ধগোলকের 

মাপ এমন করা হয় যে, 
ইহাদের মুখোমুখি জোড়া 
লাগাইলে ইহারা পূর্ণ-গোলক- 

টিকে সম্পূর্ণভাবে ঢাকিয়া 
থাকে এবং এই অবস্থায় 
পূর্ণ-গোলক ও অর্ধ-গোলক- 7 
RT মধ্যে কোন ফাক 
থাকে না। অর্থাৎ অর্ধ- চিত্র 1.11 
গোলকঘয় পূর্ণ-গোলকটিকে সবেমাত্র স্পর্শ করিয়া থাকে। তড়িতাহিত 
পূ্ণ-গোলকটিকে নিগুড়িৎ acana দ্বারা ঢাকিয়া খুলিয়া aer হইল । 
এখন পরীক্ষা করিলে দেখা যাইবে যে, পূর্ণ-গোলকটিকে নিশ্ুড়িৎ হইয়া গিয়াছে 
এবং লমন্ত তড়িতাধান অর্ধ গোলকদয়ের বাহিরের পৃষ্ঠে আসিয়া জমা হইয়াছে। 
ইহা হইতেও প্রমাণিত হইল, আধান কখনে! পরিবাহীর ভিতরের পৃষ্ঠে 
থাকে না। 

1.9. আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব (Surface density of charge): 
আমরা, পূর্ববর্তী অহুচ্ছেদে দেখিলাম যে, পরিবাহীর বাহিরের পৃষ্ঠ 
০7888886544 RCT অবস্থান করে। 

© D ieena বাহিরের পৃষ্ঠের 


n ee ee eee পরিমাণ 

Um Hi | সমান নহে। পরিবাহী-পৃষ্ঠের 
55১3 Sinan (et Ay অংশের. বক্রতা যত বেশী 
In চিত্র 1.12 যেই অংশে আধানের পরিমাণ 
তত বেশী হয়। চিত্রে (. 12) বিভিন্ন আকারের, পরিবাহীকে তড়িতাহিত 
করিলে উহাদের পৃষ্ঠদেশে সাধানের.পরিমাণ, কিরূপ. হয় তাহ, দেখানো। 
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হইল। পরিবাহীর সীমারেখা হইতে বিভিন্ন স্থানে কাটা লাইনের 1 
আধানের পরিমাণ নির্দেশ করিতেছে (চিত্র 1.12)। দেখা যাইতেছে, 
একমাত্র গোলাকার পরিবাহীর ক্ষেত্রেই আধানের পরিমাণ সর্বত্র সমান। 
অন্তান্তদের ক্ষেত্রে যে অংশে পরিবাহীর বক্রতা যত বেশী আধানের পরিমাণও 
তত বেশী । ` 

আধানের saatas ঘনত্ব (0) বলিতে পরিবাহী-পৃষ্ঠের যে-কোন 
বিন্দুর চতুর্দিকে একক ক্ষেত্রফলে যে পরিমাণ আধান থাকিবে তাহাকে 
বুঝায়। গোলাকার পরিবাহীর ক্ষেত্রে আধানের স্থষম-ব্টন হয় afani 
ratiga কোন গোলাকার পরিবাহীর তলদেশে Q পরিমাণ আধান সঞ্চিত 


হুইলে ইহার আধানের তলমা fae ঘনত্ব, ois হইবে। অন্যান্য ক্ষেত্রে 


পরিবাহীর অসম আরুতির দরুণ আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব বিভিন্ন হইবে । 
একটি আধান-পরীক্ষক ও একটি স্বর্ণ তড়িৎ-বীক্ষণের সাহাযো পরিবাহীর 
তলের বিভিন্ন অংশে আধানের পরিমাণ জান! যায়। পরীবাহীর বক্র বা 
স্চাল অংশ হইতে আধান-পরীক্ষক দ্বারা সংগৃহীত আধান তড়িৎবীক্ষণের 
খ্বর্ণপত্রহয়ে অধিক মাত্রায় বিস্ফা রণ ঘটাবে | 
1.99. JJA পরিবাহীর ক্রিয়া (Action of pointed con- 
ductors) $ 

আমরা জানি, কোন পরিবাহীর zoa প্রান্তে তড়িতাধান বেশী পরিমাণে 
জম! হয়। খুব অল্প জায়গায় বেশী পরিমাণ আধান জমা হওয়ার ফলে ইহার 
seit বায়ুকণাগুলিও তড়িতাছিত হইয়া পড়ে । বায়ুকণ। 9 পরিবাছীর 
তড়িৎ লমজাতীয় হওয়ায় উহাদের মধ্যে বিকর্ষণ ঘটে। ফলে তড়িতাছিত 
বায়ুকণাগুলি দূরে সরিয়া যায়। তখন নতুন বায়ুকণা ছারা এ yata পুর্ণ 
হয় এবং পরমুহূর্তে ইহারাও তড়িতাহিত wen দুরে বিকষিত হয়। এইভাবে 
aaraa একটি প্রবাহ চলিতে থাকে । ইহাকে তড়িৎ asyl (electric 
wind) বলে। ইহার ফলে AIA প্রান্ত ক্রমশঃ তড়িৎ হারায়। ইহাকে 
ভড়িৎ-মোক্ষণ (electric discharge) বলে । 

zya পরিবাহীর ছারা সৃষ্ট ভড়িৎ-বাত্যা নিম্নলিখিত পরীক্ষার সাহায্যে 
দেখানো যাইতে পারে। 4 একটি goa পরিবাহী (চিত্র 1.13)। ইহার 
সচীমুখের সম্মুখে একটি মোমবাতির শিখা (B) রাখা আছে। পরিবাহীটি 
নিস্তড়িং থাকিলে মোমবাতির শিখাটি স্থির হইয়া খাড়াভাৰে জলিবে। এখন. 
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কোন বৈদ্যুতিক যন্ত্রের সাহাযো পরিবাহীটিকে তীব্র তড়িতাহিত করিলে 
শিখাটিকে বিপরীত দিকে হেলিয়া পড়িতে দেখা যাইবে। কারণ, পরিবাহীর 
ROTA হইতে তড়িৎ-মোক্ষণ শুরু হইবে এবং নিকটস্থ বায়ুকণাগুলি সম-তড়িৎ 

দ্বারা আহিত হইয়া বিপরীত দিকে 
B বিকষিত হইবে। ফলে, ইহার সম্মুখে 
বিপরীতদিকে এক বায়ূপ্রবাহের সু 
হইবে এবং মোমবাতির শিখ। সেই 
বাযুপ্রবাহের ধাক্কায় হেলিয়া পড়িবে । 
ইহাকেই তড়িৎ বাত্যা বলে। 

কুচ্যগ্র পরিবাহীর এই ধর্মই ব- 
নিবারক দণ্ডের সাহায্যে (lightning 
conductor) gès অট্রালিকাকে 
WANS হাত হইতে রক্ষা করে। তড়িতাহিত মেঘ বজ্জ-নিবারক দণ্ডের 
সুচীমুখে অধিকমাত্রায় তড়িৎ দান করে এবং এ তড়িৎ দণ্ডের মধ্য দিয়া 
পৃথিবীতে চলিয়া যায়। 


চিত্র 1.13 


প্রশ্নাবলী 


1. কোন বন্ত তড়িতাহিত বলিতে কি বুঝায়? ঘর্ষণে কিভাবে তড়িৎ 
ag? হয় তাহার দুইটি পরীক্ষা দেখাও | 

(What is meant by the statement that a body is electri- 
cally charged? Narrate two experiments of electrification 
by rubbing.) 

2 তড়িৎ কয়৷ প্রকারের এরং উহাদের মধ্যে পারল্পরিক ক্রিয়া কিরপ 
তাহা একটি লহ পরীক্ষা দ্বারা বোঝাও। কোন নির্দিষ্ট বস্তুতে কি এক 
গ্রকারেরই তড়িৎ সৃষ্টি হয়? 

(What are the different kinds of electricity? Device 
an experiment to illustrate the mutual action between them. 
Is only one kind of electricity is produced in one material? 

3. তড়িৎ-ৰীক্ষণ যন্ত্র কি? একটি aha তড়িৎ-বিক্ষণের গঠন ও 
কার্ষগ্রণানী aay কর। 


(What is an electroscope ? Describe the construction 
d working principle of a gold-leaf electroscope.] 
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4 কোন পরিবাহীর তড়িতাবস্থা সঠিকভাবে নির্ণয়ের একটি পদ্ধতি 
বর্ণনা কর। 

(Describe a method of determining correctly the elec- 
trical nature of a conductor. 

5, পরিবাহী ও অপরিবাহী পদার্থ বলিতে কি বোঝায়? ইহাদের 
বিভিন্ন ব্যবহার বর্ণনা কর । ইলেকট্রনীয় তব অনুযায়ী কিভাবে ইহাদের, 
ব্যবহারের ব্যাখ্যা করা যায়? 

[What is the difference between a conductor and an 
insulator? Explain different uses of them. How their 
behaviours can be explained by electron theory 21 

6. তড়িতাবেশ বলিতে কি বোঝায়? আবেশে সৃষ্ট তড়িতের প্রক্কৃতি 
কিভাবে fata করিবে? মুক্ত আবিষ্ট আধান ও বন্ধ qf আধান বলিতে 
কি বোঝায়? 

[What is electrostatic induction? How the nature of 
the electrical charges produced by induction can be identi- 
fied? What are the free induced charge and bound induced 
charge ?] 

7. একটি র্ণপত্র তড়িং-বীক্ষণকে কিভাবে আবেশের দ্বারা ধনাত্মক ও 
adas তড়িতাহিত করা যায় চিত্রসহ afal কর। 

{Explain with diagrams how a gold-leaf electroscope 
can be charged both positively and negatively by eletros- 
tatic induction. ] 

8. “সহিত পরিবাহীর আধান পরিবাহীর উপরের পৃষ্ঠে অবস্থান করে? 
__ছুইটি পরীক্ষার সাহাযো এই উক্তির ব্যাখ্যা কর। 

‘Charge resides on the outside surface of a conductor.” 
—Explain the statements with two experiments.] 

9. আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব বলিতে কি বোঝায়? এই পরিপ্রেক্ষিতে 
সুচাগ্র পরিবাহীর ক্রিয়া প্রদর্শনের একটি পরীক্ষা বর্ণনা কয়। 

[What is meant by surface density of charge? In this 
connection describe an experiment illustrating the action. 
of a pointed conductor. 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
তড়িৎ-ক্ষেত্র ও ভড়িৎ-বিভব 
(Electric Field and Electric Potential) 


2.1. দুইটি ভড়িতাধানের মধ্যে পারস্পরিক সম্পর্ক £ BACT সূত্র 
(Relation between two electric charges : Coulomb’s law) 2 

কোন BALEA চারিপাশে যেমন চৌন্বক-কষেত্রর সৃষ্টি হয়, কে ন তড়িতাহত 
বস্তুর চারিপাশে তেমনি তড়িৎক্ষেত্রের oP হয় । এই তড়িৎ-ক্ষেত্রের সীমার 
মধো অন্ত কোন তড়িতাহিত বস্তু আনিলে উভয় বস্তুই তাহাদের নিজন্ব তড়িৎ- 
ক্ষেত্রের প্রভাব বিস্তার করে। ফলে তড়িতাহিত বত দুইটির মধ্যে এক তড়িৎ- 
বল ক্রিয়া করে। আমরা জানি, সম-তড়িং পরষ্পরকে বিকর্ষণ করে ও বিষম- 
তড়িৎ পরস্পরকে আকর্ষণ করে। এই নিয়মে তড়িতাহিত বস্তু দুইটির মধ্যে 
আকর্ষণ বা বিকর্ষণ-বলের পরিমাণ কত হুইবে বিজ্ঞানী Fay (Coulomb) 
তাহা সর্বপ্রথম নির্ধারণ করেন 1777 Jra | সেইজন্য এই নিয়মকে কুলন্দের 
সুত্র (Coulomb's law) বলা হয়। ald fande: 

দুইটি বিন্দৃ-ভড়িভাধানের মধ্যে আকর্ষণ বা বিকর্ষণ-বলের 
পরিমাণ আধান দুইটির গুণফলের লমানুপাভিক এবং উহাদের 
মধ্যবর্তী দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাতিক। 

ধরা যাক, ৫, ও». আধানযুক্ত দুইটি বিদ্দু-তড়িতাধান পরম্পর হইতে 
” দূরত্বে আছে (চিত্র 2.1) / যদি 


W 
qı 5 ৭ উহাদের পারস্পরিক: আকর্ষণ বা 
চিত্র 2.1 বিকর্ষণ-বল Y হয়, তবে কুলের 
নিয়যাননসারে, Pagg এবং Fa a 
r 
Fæ 2 বা Pot, 25 


1 
এখানে 7 আঙগপাতিক was (Constant of proportionality) | 
d মান মাধামের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে এবং ইহাকে মাধ্যমের পরা- 


(permittivity) বলে। বাযুমাধ্যমে ইহার যান 1 ধরা হয়। সেক্ষেত্রে ইহাদের 


ভিতর অ]কধণ বা বিকর্ষণ-বল; PHO হইবে। 
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কুলস্বের সুত্রে, Fes > অর্থাৎ কার্যকরী তড়িং-বল তড়িতাধান দুইটির 


মধ্যবর্তী দূরত্বের বর্গের বাস্তাম্থপাতিক বলিয়া ইহাকে ব্যস্তবর্গের সূত্র law 
of inverse square) বলা 82 

একক Slats (Unit charge); কলঙ্কের ZA হইতে আমরা আধানের 
স্থির-তড়িৎ একক (electrostatic unit of charge বা সংক্ষেপে e. ৪. 0.) 
নির্ণয় করিতে পারি । এখন, F= Die সমীকরণে যদি FI ডাইন, r= 


£ সে.মি. এবং ৫৯০৫ হয় তরে, =l বা g=+11 অর্থাৎ, 

দুইটি সমপরিমাণ ও সমজাভীয় আধান যদি বায়ু-মাধ্যমে এক 
cafa দুরে থাকিয়া পরস্পরের প্রতি এক ডাইন বিকর্ষণ-বল 
প্রয়োগ করে ভবে উহাদের প্রভ্যেককে একক আধান বলে | 

এই একককে সি. জি. এস. স্থির-তড়িৎ একক (e. ৪. এ.) বল! হয়। ইহার 
মান খুব কম বলিয়া আধানের একটি ব্যবহারিক একক প্রচলিত আছে। ইহার 
নাম gam (Coulomb) i ইহা সি. জি, এস. একক অপেক্ষা 3 x 109 গুণ 
বড় (1 কুলম্ব=3 x 10° e. s, u.) 

স্থির-তড়িৎ একক ছাড়া আধানের qy একক আছে। ইহাকে তড়িৎ- 
pafa একক (electro-magnetic unit বা সংক্ষেপে e. m. u.) বলে। 
ইহা কুলম্ব অপেক্ষা 10 গুণ বড় (1 e.m.u.=3x 10 e, ৪. u.=10 কুলম্ব)। 
2.2. তড়িৎ etaa (Electric intensity): 

কোন তড়িতাহিত বস্তুর চতুদিকে কিছুদূর ty ইহার প্রভাব fags 
খাকে। এই প্রভাবসীমার অঞ্চলকে বন্তাটর তড়িং-ক্ষেত্র বলে। তড়িৎ- 
ক্ষেত্রের কোন এক বিন্দুতে কোন একক ধনাত্মক আধান রাখিলে 
উহা যে বল ages করে তাহাকে এঁ বিচ্দুতে তড়িৎ ক্ষেত্রের 
প্রাবল্য বা ক্ষেত্র-প্রাবলয বজে। একক আধানটি যে অভিমুখে বল 
ARS করিবে তাহাই হইবে & বিন্দুতে তড়িৎ-ক্ষেত্রের প্রাবল্যের অভিমুখ | 
সি. জি. এম্‌-পদ্ধতিতে ওঁ atan ডাইন প্রতি একক আধানে (dynes per 
unit charge) পরিমাপ করা হয়। 

ধরা যাকু, ৫ আধানযুক্ত কোন বস্তু হইতে + দূরে কোন বিন্দুতে একটি 
একক আধান রাখা আছে। অতএব এ বিন্দুতে ক্ষেব্র-প্রাবলোর মান হইবে, 


ক . | বাযুমাধ্যমে ₹=1 ধরিলে, & বিদ্বৃতে ক্ষেতর-গ্রাবলা, 
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মি । ক্ষেঅ-প্রাথগোর মান ও অভিমূখ দুই-ই থাকায় ইহা একটি 


ভেক্টর রাশি। 

একক আধানের পরিবর্তে যদি & বিন্দুতে gy আধান রাখ! হয় তবে ইহার 
উপর প্রযুক্ত বল হইবে, Fi- F. g অর্থাৎ, তড়িৎ-ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে 
রক্ষিত কোন আধানের উপর প্রযুক্ত বল--এ বিদ্দুতে ক্ষেত্র-প্রাবল্য 
*আধানের মান। 
2.3. তড়িৎ aangat (Electric lines of force): 

তড়িৎ-ক্ষেত্রের বিভিন্ন বিন্দুতে তড়িৎ্-প্রাবল্যের মান ও অভিমুখ বিভিন্ন? 
তড়িং-বলরেখা বলিতে এমন রেখা বুঝায়, যে রেখা! বরাবর কোন বাধাহীন 
বিচ্ছিন্ন একক ধনাত্মক আধান গনন করে এবং উক্ত রেখার যে-কোন 
বিন্দুতে স্পর্শক (tangent) টানিলে উক্ত স্পর্শক এ বিন্দুতে লব্ধ 
ক্ষেত্র-গ্রাবল্যের অভিমুখ নির্দেশ করে। তড়িৎ বলরেখার এই সংজ্ঞা 
চৌদ্বক বলরেখার অমুরূপ। ফলে, উভয় বলরেখার ধর্মগুলির মধ্যে অনেক মিল 
রহিয়াছে। চৌম্বক বলরেখ। অঙ্কন-পদ্ধতি অবলম্বন করিয়া তড়িৎ-বলরেখাও 
আকা যায়। 

তড়িখ্বলরেখা হইতেও কোন বিন্দুতে তড়িৎ-প্রাবল্যের সংজ্ঞা পাওয়া 
যায়। এ বিন্দুর চতুর্দিকে তড়িং-বলরেখাসমূহের সমকোণে অবস্থিত একক 


ক্ষেত্রের মধ্য দিয় যতগুলি বলরেখা যায় তাহাদের সংখ্যাই & বিন্দুতে তড়িৎ 
প্রাবল্যের মান। 

চিত্রে কয়েকটি বিশেষ ক্ষেত্রে বলরেখার. আকৃতি দেখানো হইল (চিত্র 
2.2)1 2 ( চিত্রে একটি বিচ্ছিন্ন ধনাত্মক আধানযুক্ত গোলকের বল- 
রেখাগুলি দেখানো হইয়াছে। 2.2 (ii) চিত্রের বলরেখাগুলি দুইটি সমপরিমাণ 
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কিন্তু বিপরীতধর্মী তড়িতাধানের দরুণ। 2.2 (iii) চিত্রের বলরেখাগুলি দুইটি 
সমপরিমাণ ও সমধর্মী বিদ্ু-তড়িতাধানের দরুন। চৌম্বক বলরেখার ক্ষেত্রে 
উদাসীন বিন্দুর ন্যায় এক্ষেত্রেও অনুরূপ উদাসীন বিন্দু পাওয়া যাইবে। 
2.4. ভড়িৎ-বিভিব (Electrostatic Potential): 

আমরা জানি, কোন তড়িতাহিত পরিবাহীকে অনাহিত কোন পরিবাহীর 
সংস্পর্শে আনিলে অনাহিত পরিবাহীটি তড়িতাহিত পরিবাহী হইতে কিছু 
আধান সংগ্রহ করে। যদি পরিবাহী দুইটি একই ধরনের হয় তবে যতক্ষণ 
পর্যন্ত ন। উভয়ের আধান সমান হয় SSI এই হস্তান্তর চলিতে থাকিবে 

অতএব, কোন পরিবাহী ভড়িৎগ্রস্ত হইলে উহাতে এমন এক 
ভড়িতাবস্থার wf হয় যাহার দ্বারা বোঝা যায় পরিবাহীটি ap 
কোন পরিবাহীকে আধান দান করিবে। পরিবাহীর এই তড়িতাবস্থাকে 
উহার বিভব (Potential) বলে । 

উপরি-উক্ত উদাহরণে, তড়িতাহিত পরিবাহীটি উচ্চ-বিভবসম্পন্প এবং 
sates পরিবাহীটি নিয়-বিভবসম্পন্ন। ফলে প্রথম পরিবাহীটি দ্বিতীয় 
পরিবাহীকে আধান হস্তান্তরিত করিয়া উভয়ে সম-বিভবসম্পন্» হুইবে। দুইটি 
তড়িতাহিত পরিবাহীর মধ্যে সংযোগ স্থাপন করিলে উচ্চ-বিভবসম্পর পরিবাহী 
হইতে নিম-বিভবসম্পক্ন পরিবাহীতে আধান প্রবাহ তথা তড়িত্প্রবাহ word 
চলিতে থাকিবে যতক্ষণ না উভয়েরই তড়িৎ-বিভব সমান হয়। অবস্থাটা উচ্চ- 
তল হইতে নিমতলে জলপগ্রবাহেয় মত। এক্ষেত্রে জলের চাপের প্রভেদের জন্য. 
জলপ্রবাহ ঘটে । তড়িতগ্রবাহে তেমনি দুইটি তড়িতা হিত বস্তুর মধ্যে বিভব- 
প্রভেদ (Potential difference) থাকিলেই তড়িৎ্চাপের we হয় এবং 
তড়িৎপ্রবাহ উচ্চ-বিভব্সম্পন্ন বস্তু হইতে নিম্ন-বিভবসম্পন্প বস্তুর দিকে হইয়া 
থাকে । জলপ্রবাহে যেমন ছুই পাত্রের জলতল সমান হুইয়া গেলেই উহাদের 
মধ্যে জলপ্রবাহ বন্ধ হইয়া যায়, তড়িংপ্রবাহে তেমনি উভয় বস্তর' মধ্যে তড়িৎ" 
বিভব সমান হইয়া গেলেই তড়িত্প্রবাহ বদ্ধ হইয়া! যায়। 

তড়িৎ-বিভবের সঙ্গে তাপমাত্রারও অনুরূপ সাদৃশ্য আছে। ভিন্ন তাপমাত্রার 
দুইটি বস্ত্র মধ্যে সংযোগ ঘটিলে তাপ উচ্চ-তাপমাত্রাযুক্ত az হইতে নিয়- 
তাপমাত্রার বস্তুতে প্রবাহিত হইবে এবং যতক্ষণ না উভয়ের তাপমাত্রা সমান 
By ততক্ষণ এই তাপপ্রবাঁহ চলিবে | একই নিয়মে তড়িৎগ্রবাহও উচ্চ-বিভবসম্পয়. 
বস্তু হইতে নিম্ন-বিভবসম্পয় বস্তুতে চলিবে যতক্ষণ না উভয়ের তড়িৎ-বিভব। 
সমান হয়। 
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2.48. তড়িৎ-বিভবের পরিমাপ (Measure of Potential) : 
অসীম দূরত্ব হইতে একটি একক ধনাত্মক আধানকে কোন 
তড়িৎ ক্ষেত্রের একটি নির্দি বিন্দু পর্যন্ত আনিতে যে পরিমাণ কাজ 
করিতে হয় তাহাকেই এ বিন্দুর তড়িৎ-বিভব বলে। 
তড়িৎ-ক্ষেত্র যদি ধনাত্মক তড়িতের দরুন হয় তবে একক ধনাত্মক আধানকে 
বিকর্ষণের বিরুদ্ধে কাজ করিতে হয় এবং সেক্ষেত্রে ও বিন্দুর বিভব ধনাত্মক 
ধরা হয়। আর, তড়িং-ক্ষেত্র যদি deff তড়িতের দরুন হয়, তবে আকর্ষণ- 
বল কাজ করে বলিয়া এ বিন্দুর বিভব খণাত্মুক ধরা হয়। 
তড়িওক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে বিভব V হইলে অসীম দুরত্ব হইতে È বিন্দু 
পযন্ত কোন একক ধনাত্মক আধান আনিতে Y একক কাজ করিতে হয়। এ 
বিন্দুতে +9 একক আনিতে যদি কাজের পরিমাণ Wey তবে, W=V xq. 
2.4. ভড়িৎ-বিভবের একক (Unit of Potential) 
বিভব ও আধানকে e. s. una পরিমাপ করিলে কাজের একক হয় আর্গ। 
অসীম দুরত্ব হইতে 1 e. 5. u. ধনাত্মক আধানকে তড়িৎ-ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে 
‘আনিতে যদি] আর্গ কাজ করিতে হয় তবে ও বিন্দুর তড়িং-বিভবকে 1 
es u. বিভব বলে। বিভবের ব্যবহারিক এককের নাম ভোণ্ট (Volt) 
অমীম হইতে 1 কুলম্ব ধনাত্মক তড়িতাধানকে তড়িং-ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে 
আনিতে যদি 1 জুল Joule) বা 10? আর্গ কাজ করিতে হয় তবে ওঁ বিন্দুর 
বিভবকে 1 ভোণ্ট বলে। প্রমাণ করা যায়, 1 ভোণ্ট=1/300 e. 8. u. 
বিভব। 
2.46. বিন্দু-ভড়িতাধানের ede Ct কোন বিন্দুতে বিভবের 
পরিমাপ (Measure of Potential at a point in an electric 
field due to a point charge): 
ধরা যাক, 0 বিন্দুতে 9 তড়িতাধান রাঁখ। আছে এবং O বিন্দু হইতে r 
দূরে অবস্থিত P বিন্দুতে বিভব 
cag Ah করিতে হইবে (চিত্র 
i saree J 2.3)! O faye যোগ 
করিয়া একটি রেখা টানিয়া 
চিত্র 23 ইহার উপর দুইটি খুব কাছা- 
কাছি বিন্দু M ও N লওয়া হইল। 0 হইতে এই বিন্দুদ্বয়ের দূরত্ব যথাক্রমে 
Std 


ght M N 
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এখন +g তড়িতাধানের দরুণ M বিন্দুতে are 5 (পর! 
বৈদ্যুতিক eae) | 

MON Raa বিভব-পার্থক্য d হইলে বিভবের সংজ্ঞান্্যায়ী, 
dq একক ধনাত্মক তড়িতাধানকে N হইতে M বিন্দুতে আনিতে কৃত- 


9 
kx’ 
[বণাত্মক চিহ্ন লওয়ার কারণ প্রাব্ল্য ও সরণ বিপরীতমুখী] | 

এখন অসীম (=) হইতে ? পর্যন্ত সীমার মধ্যে এক একক ATH SST! 
ধানকে আনিতে porii P বিন্দুর বিভব (/)-এর মান। ইহা! পাইতে 
হইলে f 81 * d | কে উপরি-উক্ত সীমার মধ্যে ইন্টিগ্রেট করিতে হুইবে ৷, 


অর্থাৎ 
r 71 1 
oe = | I 
K lis ae RL ge il x. 


শট] 
বাযুমাধ্যম হইলে, k=], 
তড়িতাধান। 

দূরত্ব 
2.5. তড়িৎ-প্রাবল্য ও বিভবের মধ্যে সম্পর্ক (Relation between 
electrostatic intensity and potential) 2 

ধর! যাক্‌, কোন ক্ষুদ্র তড়িতাহিত বস্তু হইতে কিছু দুরে দুইটি fay A ও 
B খুব কাছাকাছি অবস্থিত এবং ইহার! বস্তুটি হইতে যথাক্রমে x d 
দূরে অবস্থিত (চিত্র 2.4) f ধরা যাক্‌, 
তড়িং-ক্ষেত্রের দরুণ 4 ও B বিন্দুতে o 
বিভব যথাক্ষয়ে। Va SV. HA” Lae an A 
খুব কাছাকাছি অবস্থিত বলিয়া উভয় 5 
বিন্দুতেই ক্ষেব্র-প্রাবলা Fi অতএব 
বিন্দু দুইটির বিভব-পার্থক্য=V॥- V১= +৭) ধর! যাক্‌।  বিভবের সংজ্ঞা, 
অনুসারে ইহাই (9) হইল B বিন্দু হইতে A বিন্দুতে একক ধনাত্মক আধান, 
লইতে FET | 


সেক্ষেত্রে ৮৫ 


চিত্র 2.4 
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আবার প্রাবলেঃর সংজ্ঞা হইতে 8 বিন্দু হইতে A বিন্দুতে একক ধনাত্মক 
আধান লইতে কৃতকার্য=-_ F.de (. কাৰ্য্বলXসরণ)। খণাত্মক 
চিহ্ন হওয়ার কারণ সরণ ও প্রাবল্য বিপরীতমুখী | 


F. d dH বা F=- 4 
ax 


av 
ইহাই হইল ATIA ও বিভবের মধ্যে সম্পর্ক। dr c বিভবের নতিমাত্রা 


(potential gradient) বলে । অতএব কোন বিন্দুতে ক্ষেত্র-প্রাবল্যের 
মান এ বিন্দুর বিভবের খণাত্মক নভিমাত্রার সমান। 

উদাহরণ (Examples) : 

(1) দুইটি অস্তরিত তামার বলে যথাক্রমে +12 ও +8 e. s. u. 
তড়িতাধান আছে এবং ইহার! বায়ুমাধ্যযে 8 সে. মি. দূরত্বে অবস্থিত। 
ইহাদের মধ্যে যে বল ক্রি করিবে তাহার মান নির্ণয় কর । 


উত্তর £ কুলম্বের সূত্র হইতে আমর! জানি, Fal tgs 


এখানে, qa = +12, q = +8, r=8 এবং k=1 
17120511218 
F= I 5 22 ডাইন। 
উভয়ের মধ্যে বিকষ প-বলের পরিমাণ 1.5 ডাইন। 

(2) দুইটি অস্তরিত ছোট ধাতব বলে একই ধরনের তড়িতাধান.আছে। 
একটির আধানের পরিমাণ অন্যটির 40 গুণ এবং ইহারা বায়ুমাধ্যমে 10 সে.মি. 
দুরে আছে। উভয়ের মধ্যে বিকর্ষণ-বলের পরিমাণ 2 গ্র্যাম-ভর হইলে 
তড়িতাধান দুইটির মান নির্ণয় কর। 

উত্তর £ ধরা যাক, একটি আধানের মান=9 

অপরটির মান হইবে= 407. 


IN: 
. FAI স্থত্রে (=; ar), =g, ৫৯40৫, r=10 সে. 
মি k=1 এবং F=2 গ্র্যাম-ভর | 


1qx 40 
2 SSI. 0: 


বা 2x 9৪০০৭ (g=980 সে. fa. cn. 
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2 
৫৮৪9১৪৭০০49 20*ল7510, 


০7? x 10-70 e. s u. 
একটির আধানের মান 70 e. ৪. &. এবং অপরটির মান 40x 
70- 2,800 e. s. u. 

(3) 01 গ্র্যাম-ভরের ও খণাত্মক আধানযুক্ত একটি শোলার বল হইতে 
অন্ত একটি তড়িতাহিত বস্তু 2 সে. মি. উধ্বে থাকিয়া শোলার বলকে A2 স্থির 
অবস্থায় রাখিয়াছে। শোলার বলে খণাত্মুক তড়িতের পরিমাণ - 20 ৫, 8. %. 
হইলে তড়িতাহিত বস্তুটিতে তড়িতের পরিমাণ কত? (g—980 সে. fu. / 
CAL) | 

উত্তর £ তড়িতাহিত বস্তুটি খণাত্মক তড়িতাহিত শোলার বলটির & 
থাকিয়া ইহাকে শূন্তে সাম্য অবস্থায় রাখিয়াছে। অতএব বস্তুটি ধনাত্মক 
তড়িতাহিত হইবে কারণ বিষম তড়িতের আকর্ষণ-বল খোলার বলটির ওজনকে 
কাটাইয়। ইহাকে ভাসমান অবস্থায় রাখিয়াছে। 

ধরা যাক্‌, বস্তুটির তড়িতের পরিমাণ +g, 

কুলম্বের নিয়মে আকর্ষণ-বল EI 5g ডাইন । 
5q=0'1 x 980 বা = +196 e. s. u. 
বস্তটিতে তড়িতের পরিমাণ--+ 19'6 e. s. u. 

(4) দুইটি পরিবাহী পাতের একটিতে 4000 ভোণ্ট ও অন্তটিতে 1000 
care বিভবে আহিত করিয়া একটিকে অপরটি হইতে 10 সে. মি. দুরে রাখা 
হইল। ইহাদের ভিতর যে-কোন বিন্দুতে ক্ষেত্র-প্রাবল্য নির্ণয় কর। 


উত্তর £ প্রথম পাতের বিভব» V= 4000 ভোন্ট-8099 al 2 1 


1000 10 
300 বা 3 eis. u. 


2— 280. 


dv 40 
আমর। জানি, ক্ষত্র-প্রাবল্য, F (শুধু মান ধরিয়া)--টি ১ 


10 
40-10_, 
=3x10 e. s. u. 


অতএব ছুই পাতের মধ্যবর্তী কোন বিন্দুতে ক্ষেত্র-প্রাবল্য= 1 e. s. u. 
2.6. ধারকত্ব (Capacity or capacitance) $ 
কোন পরিবাহীকে তড়িতাহিত করিলে, উহার পৃষ্ঠের বিভব সর্বত্র সমান 
হয়। প্রমাণম্বরূপ, পরিবাহীর বিভিন্ন অংশ তড়িৎ-বীক্ষণ যন্ত্রে স্পর্শ করাইলে 


দ্বিতীয় পাতের বিভব, Va = 1000 c= 
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ইহার বিস্ফারণ একই দেখাইবে। পরিবাহীটি অসম আকৃতির হইলেও ইহার 
বিভব সর্বত্র সমান হইবে, যদিও আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব সমান হইবে না। 
পরিবাহী-পৃষ্ঠের বিভব বলিতে অসীম হইতে একক আধানকে পরিবাহী-পৃষ্ঠের 
খুব নিকটে আনিলে যে পরিমাণ কাজ করিতে হয় তাহাকেই বুঝায়। 

এখন, কোন পরিবাহীর তড়িতাধানের পরিমাণ বৃদ্ধি করিলে ইহার 
fasas বৃদ্ধি পায়। কিন্ত বিভিন্ন পরিবাহীর তড়িতাধান গ্রহণ করিবার সামর্থা 
বিভিন্ন ; ইহা পরিবাহীর আকার (size), আকুতি (shape) ও অন্য পরিবাহীর 
Ai fea প্রভৃতি কয়েকটি বিষয়ের উপর নির্ভরশীল । বিভিন্ন আকার ও আকৃতির 
পরিবাহীকে সম-বিভনসম্পন্ন করিতে আধানের পরিমাণ বিভিন্ন লাগে । কোন 
নির্দিষ্ট পরিবাহীর বেলায় কিন্তু ইহার বিভব সর্বদা আধানের সমানুপাতিক হয়; 
অর্থাৎ O পরিমাণ আধান দিলে যদি ইহার fass ঢ হয়, তবে 0 Va 
Q=0xV. 


এখানে ০ একটি waa এবং ইহাকেই পরিবাহীর ধারকত্ব বলে। ইহার 
মান পরিবাহীর আকার, আকৃতি ও অন্ত পরিবাহীর afioga উপর নির্ভর 


করে। উপরি-উক্ত সমীকরণ হইতে বলা যায়, ০৪, অর্থাৎ একক বিভব 


বৃদ্ধির জন্য পরিবাহীতে যতখানি তড়িতাধান সরবরাহ করিতে হয় 
তাহাকেই পরিবাহীর sf acer | 


2.65. দারকত্বের একক (Units of capacitance) 2 

উপরের সমীকরণে, Q=l e. s. u., VI e. s, u. হইলে C=] eg u. 
হইবে। অর্থাৎ কোন পরিবাহীর বিভব এক একক বৃদ্ধি করিতে যদি 
এক একক ভড়িতাধান সরবরাহ করিতে হয় ভবে উহার ধারকত্বকে 
একক ধারকত্ব বলে। 


ধারকত্বের ব্যবহারিক এককের নাম ফযারাড (Farad) I এক্ষেত্রে 
তড়িতাধান FAT এবং বিভব ভোণ্টে প্রকাশিত হয়। এক gar তড়িতাধান 
দিলে যদি পরিবাহীর বিভব-বৃদ্ধি এক cont হ্য়, তবে পরিবাহীর ধারকত্ব হইল 
এক ক্যারাড (F) 1 5 
কাজেই -L N 23X10? e. Su, তড়িতাধান 
1 ভোণ্ট rd e. s. u. বিভব 
wise z x lou e., ৪, u. ধারকত্ব। 
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ব্যবহারিক ক্ষেত্রে ফ্যারাড খুব বড় হওয়ায় মাইক্রো -ফ্যারাড (ET) 
ব্যবহৃত wal ইহার মান, 1pF=10-° ফ্যারাড=9 x 10% x 10-8 = 
9x10" e. s. u ধারকত্ব। 
2.7. পরিবাহীর ধারকত্ব কিপের উপর নির্ভরশীল (Factors 


determining capacitance) $ 
আমর! জানি, ০-৪ ac «যখন Q N অর্থাৎ আধান 


অপরিবর্তিত রাখিলে যে সব কারণে পরিবাহীর বিভব পরিবতিত হয়, সেই সব 
কারণে উহার ধারকত্বও পরিবতিত হইবে | কারণগুলি নিয়র্প ই 

Gy পরিবাহীর ক্ষেত্রফল £ পরিবাহীর ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি করিলে ইহার 
বিভব হ্রাস পাইবে ; ফলে ধারকত্ব বাড়িয়া যাইবে | 

Gi) অন্য পরিবাহীর সাক্সিধ্য £ পরীক্ষাধীন পরিবাহীর কাছাকাছি 
অন্ত কোন পরিবাহী থাকিলে ইহার ধারক বৃদ্ধি পায়। নিকটে কোন T 
সংলগ্ন পরিবাহী থাকিলে পরীক্ষাধীন পরিবাহীর ধারকত্ব অনেকাংশে বাড়িয়। 
যায়। 

(ii) পরিবাহীর sgia মাধ্যম £ পরিবাহীর চতুদিকৈ বায়ুর 
পরিবর্তে অ কোন অপরিবাহী মাধ্যম থাকিলে পরিবাহীর ধারকত্ব বুদ্ধি 
পায়। যদি বামু-মাধামে কোন পরিবাহীর ধারকত্ব 0; হয় এবং অন্ত কোন 
মাধামে ইহার ধারকত্ব 03 হয়, তবে, Cie, এখানে * হইল সেই 
মাধ্যমের পরাবৈদ্যুতিক d (dielectric constant) 

2.8. পরিবাহী গোলকের ধারকত্ব (Capacitance of a spherical 
conductor) $ ; 

ধরা are, পরিবাহী গোলকটির ব্যাসার্ধ ? এবং ইহার তড়িতাধানের 
পরিমাণ 01. ইহ বায়তে রক্ষিত। এখন 0 সাধানযুক্ত কোন: বিন্দু 


ভড়িতাধান হইতে ? দুরে তড়িংবিভব, 7৮9 (Atte 2:40)1 অতএব 
+ Alt t গোলকের পৃষ্ঠ সমধিভর-সম্পন্প এবং ইহার মান, y=, 


e 222 
অতএব এ গোলকের (HAN, ০-7-01%-* 
& নিয়মে যে গোলকে র ব্যাসার্ধ 5 সে.মি, তাহার ধারকত্ব=5 e. s. u. 
অর্থাৎ গোলকের ধারকত্ব উহার ব্যাসার্ধের সাংখ্যমানের সমান): 
34 
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বাসুমাধ্যম না হইয়া অন্ত কোন মাধ্যম হইলে গোলকের ধারকত্বের মান 
2804, OE [%-মাধামের পরাবৈহৃতিক বক], অর্থাৎ সেক্ষেত্রে গোঁলকের 
ধারকত্ব বাযুমাধ্যমের তুলনায় k গুণ aw 


2.9. জরল ধারক (Simple capacitor): 


কোন পরিবাহীতে তড়িতাধান বেশী পরিমাণে জম! করিবার কৃত্রিম 
বাবস্থার নাম ধারক (capacitor or condenser) | এই ব্যবস্থায় একটি 
অন্তরিত পরিবাহী (insulated conductor) ও অন্য একটি ভূ-দংলগ্ 
পরিবাহী কাছাকাছি রাখিয়া উহাদের ভিতরকার স্থান বায়ু বা অন্ত কোন 
অপরিবাহী মাধ্যম দ্বারা পূর্ণ করা যায়।. চিন্তে (চিত্ৰ 2.5) একটি সমান্তরাল 
পাত ধারক (parallal plate condenser)-q দুইটি ধাতব পাত মুখোমুখি 
রাখা আছে। ইহার মূলনীতি নিয্নরূপ : 


কার্ষপ্রণালী £ ধরা যাক, A একটি অস্তরিত ধাতবপাত (চিত্র 2.5) | 
তড়িত্যস্ত্ের সাহায্যে ইহাকে তড়িতাধান দিয়া ইহার বিভব +V করা হইল। 
এখন ইহার অনুরূপ অন্ত একটি ধাতব পাত B ইহার নিকটে আনিলে তড়িতা- 
বেশের ফলে Bপাতের ভিতরের পৃষ্ঠে 


1১70 A B 

খণাত্মক আধান ও বাহিরের পৃষ্ঠে *. ১] 1 

ধনাত্মক আধান আবিষ্ট হইবে (চিত্র: ++. * sb ae 

f 

2.5 এখন B পাতের খণ৷ত্মক 0 8 eh 
আধান 4 গাতের ধনাত্মক বিভবকে 11 

কিছু কমাইয়! দিবে কিন্ত B পাতের ও 

87517 +h — 


ধনাত্মক আধান A পাতের ধনাত্মক 
বিভবকে কিছু বাড়াইতে চেষ্টা এ 
করিবে। কিন্ত B পাতের খণাত্মক চিত্র 25 

আধানযুক্ত পৃষ্ঠ 4 পাতের বেশী নিকটে থাকায় ইহার গ্রভাবই বেশী কার্যকরী 
হইবে এবং ফলে 4 পাতের ধনাত্মক বিভব মোটের উপর কিছুটা কমিয়াই 
যাইবে। ইহার ফলে 4 পাতের ধারকত্ব কিছুটা বাড়িয়া যাইবে কেননা, 


IIA N, 0 A পাতের বিভবকে বাড়াইয়া+৮ করিতে 


Wen ইহাকে আরও কিছু তড়িতাধান দিতে হইবে। ফলে বিভব একই 
থাকিলেও ইহার তড়িতাধান গ্রহণ করিবার ক্ষমতা কিছুটা বৃদ্ধি পাইল। 
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এখন B পাতকে ভূসংলগ্ন করিলে B পাতের বাহিরের পৃষ্ঠের মুক্ত আবি 
satas আধান পৃথিবীতে চলিয়া যাইবে (চিত্র 2.5 fi) কলে A পাতে 
B পাতের ধনাত্মক আধানের কোন প্রভাব আর থাকিবে না অর্থাৎ 4 পাতের 
বিভবকে আর বাড়াইতে গারিবে ali ফলে B পাতের খণাত্মক আধান 
A পাতের বিভবকে আরো কমাইয়া দিবে এবং ইহার বিভব পুনরায় +7-এর 
সমান করিতে ইহা আরো বেশী পরিমান তড়িতাধান গ্রহণ করিবে অর্থাৎ 
ইহার ধারকত্ব আরো! বৃদ্ধি পাইবে। 

ইহাই হইল সরল ধারকের মূলনীতি B পাতকে A পাতের দিকে 
আরো আগাইয়া আনিলে বা ছুই পাতের ভিতরকার স্থান বায়ু ছাড়া অন্য- 
কোন অপরিবাহী মাধ্যম (অভ্র, কাগজ, কাচ প্রভৃতি) দ্বার! পূর্ণ করিলে A 
পাতের ধারকত্ব আরও বাড়িয়া যাইবে। 

উপরের আলোচনায় “দেখা গেল যে, কোন পরিবাহীর বিভব বৃদ্ধি না 
ঘটা ইয়া ইহার তড়িতধা রণ ক্ষমতার বুদ্ধি করাই grata বিশেষত্ব। সাধারণ 
অবস্থায় কোন পরিবাহীর তড়িৎধারণ করার ক্ষমতার একটি চরম মাত্রা! আছে 
এবং ইহা পরিবাহীর আকার, সাইজ ও মাধ্যম ইত্যাদির উপর নির্ভরশীল | 
পরিবাহীকে তড়িতাধান দিতে থাকিলে উহার বিভব বৃদ্ধি পাইতে থাকে৷ এবং 
চরম সীম! ছাড়াইয়া গেলে পরিবাহী হইতে তড়িংক্ষরণ ge হয়। তড়িৎ" 
খারকের কাজ হইল পরিবাহীকে নিন্নতর বিভবে রাখিয়া তড়িৎক্ষরণ বদ্ধ কর! 
এবং পরিবাহীকে আরো বেশী মাধান ধরিয়া রাখিতে সমর্থ করা। ব্যবহারিক 
ক্ষেত্রে অল্প পরিমাণ স্থানে বেশী আধান জমা থাকিলে অনেক কাজের স্থৃবিধা 
হ্য়। 
2.9. ধারকের ধারকত্ব (Capacitance of a capacitor)? 

ধারকের ধারকত্ব বলিতে অন্তরিত পরিবাহীর ধারকত্বকেই বুঝায়। 
খারকের দুই পরিবাহীর ভিতর একক মাত্রার বিভব-পার্থক্ সুষ্টি 
করিতে অন্তরিত পরিবাহীতে যে পরিমাণ ভড়িভাধান রাখিতে হয় 
তাহাকেই ধারকের ধারকত্ব বলে। অর্থাৎ, 


অন্তরিত পরিবাহীর আধান | 
পরিবাহীদয়ের বিভব-পাথর্য 


2.10. ধারকের সমবায় (Combination of capacitors) £ 
বিভিন্ন ব্যবহারিক প্রয়োজনে ধারকের সমবায় করার দরকার হয়। সরল 
সমান্তরাল পাত-ধারকের এরূপ ছুইরকম সমবায় এখানে আলোচিত হইল | 


ধারকত্ব- 
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i) শ্রেণী সমবায় (Series Combination) : 

চিত্রে কয়েকটি সমান্তরাল পাত ধারকের শ্রেণী সমবায় দেখানো হইল 
(চিত্র 2.6) | এই সমবারে প্রথম ধারকের দ্বিতীয় পাতটি (খণাত্মক পাতটি) 
দ্বিতীয় ধারকের প্রথম (ধনাত্মক) পাতের সঙ্গে সংযুক্ত, 'ম্থরূপে দ্বিতীয় 


y þe Veaj 
18 2.6 


ধারকের দ্বিতীয় পাতটি তৃতীয় ধারকের প্রথম পাতের সঙ্গে সংযুক্ত। এইভাবে 
পরপর কয়েকটি ধারক সমবায়ের অন্তর্ভুক্ত করা হয়। এই ব্যবস্থায় শেষ 
ধারকের দ্বিতীয় পাতটি ভূ সংলগ্ন থাকে, অন্ত পাতগুলি সব অন্তরিত। 
ধরা যাক্‌, প্রথম ধারকের ধনাত্মক পাতকে (4) তড়িত্যস্ত্রের সাহায্যে 
* তড়িতাধানে আহিত করা হইল। তড়িতাবেশের ফলে ইহার দ্বিতীয় 
পাতের (B) ভিতরের দিকে -O এবং দ্বিতীয় ধারকের প্রথম পাত ০*তে 
+O আধান আবিষ্ট হইবে। অনুরূপে আবেশের প্রভাব এক ধারক হইতে 
অন্ত ধারকে কার্যকর হইবে। ফলে, প্রত্যেক ধারকের প্রথম পাতে +O 
এবং দ্বিতীয় পাতের ভিতরের দিকে- (0 তড়িতাধান থাকিবে। শেষ 
ধারকের দ্বিতীয় পাতের বাহিরের মুক্ত আবিষ্ট আধান (40) পৃথিবীতে 
চলিয়া যাইবে। 
ধরা যাক্‌, ধারকগুলির_ বিভব-প্রভেদ যথাক্রমে Vi, Ve, Va ইত্যাদি 
এবং ধারকত্ব Ci, 09, Ca ইত্যাদি। অতএব, VOC, 7010৯, 
7৪910 ইত্যাদি। এখন ARI সমবায়ের প্রথম পাত 4 এবং শেষ পাত 
:0-এর মধ্যে বিভব প্রভেদ 7. এবং সমগ্র সমবায়ের GATS ধারকের ধারকত্ব 
Ci ধরিলে, 70105 
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অতএব দেখা গেল, শ্রেণী সমবায়ে ধারকগুলির ধারকত্বের বিপরীত মানের 
যোগফল তুল্যাঙ্ক ধারকের ধারকত্বের বিপরীত মানের সমান। কলে FATE 
ধারকের ধারকত্তবের মান সমবায়ের যে কোন ধারকের ধারকত্বের মানের 
চেয়ে কম হইবে। কিন্তু এই ব্যবস্থায় তুল্যান্ধ ধারকের বিভব-প্রভেদ ঘমবায়ের 
প্রত্যেকটি ধারকের বিভব-প্রভেদের যোগফল হুইবে অর্থাৎ এই ব্যবস্থায় উচ্চ 
'বিভব-প্রভেদ সৃষ্টি করা যায়। 


(i) অমান্তরাল সমবায় (Parallel combination): 


চিত্রে (চিত্র 2.7) কয়েকটি ধারকের সমান্তরাল" সমবায় দেখানো হইল | 
এই পমবায়ে প্রত্যেকটি ধারকের অন্তরিত পাতগুলি একটি বিন্দুতে (M) 
মিলিত হয় এবং এই বিন্দুটি তড়িৎ 
যন্ত্রের সহিত সংযুক্ত থাকে । অন্য 
পাতগুলি অন্য এক বিন্দুতে (N) 
মিলিত হয় এবং এই বিন্দু ভূমিসংগগ্ন 
থাকে । এই ব্যবস্থায় প্রত্যেক ধারকের 
একটি পাত তড়িৎ-উৎসের সংলগ্ন ও 
অন্ত পাত ভূমিমংলগ্ন থাকায় প্রত্যেকের 
'বিভব-প্রভেদ একই (V) থাকে 1 তড়িৎ- 
qa হইতে +0 ভড়িতাধান M বিন্দুতে আসিলে ধারক গুলির ধারকত্বের মান 
(Cy, Cs, 03) অনুসারে ইহাদের ধনাত্মক পাতগুলিতে ছড়াইয়৷ পড়ে। 
খনাত্মক পাত গুলিতে তড়িতাবেশে সৃষ্ট যুক্ত আবিষ্ট ধনাত্মক আধান পৃথিবীতে 
চলিয়া যায়। 


ধারকণ্ুলির তড়িতাধান On, On Oo ইত্যাদি হইলে, 

0=0,+034+05'"'ইত্যাদি ৷ 

যদি সমগ্র সমবায়ের তুল্যাঙ্ক ধারকের ধারকত্ব Cy হয় তবে, উপরের 
সমীকরণের স্থলে আমরা লিখিতে পারি, 


M 


FQ lV 


চিত্র 2.7 
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9 
Cy. V=C,V+0, V৮+০৫57 + '--ইত্যাদি কারণ C= vi 
n 
al C=C, +0: +0; +- ইত্যাদি sn 
1 


অর্থাৎ সমান্তরাল সমবায়ে পৃথক পৃথক ধারকগুলির ধারকত্বের সমট্টিই 
তুল্যাঙ্ক ধারকের ধারকত্বের সান। অতএব এই ব্যবস্থায় gas ধারকের 
ধারকত্ব অনেক বেশী হয় কিন্তু ইহার বিভব-গ্রভেদ একই থাকে | 

উদ্দাহরণ (Examples); 

(1) প্রমাণ কর, দুইটি সমান ধারকের সমান্তরাল সমবায়ে থাকাকালীন! 
ধারকত্ব উহাদের শেণী-সমবায়ে থাকাকালীন ধারকত্বের চারগুণ। 

উত্তর £ ধরা যাঁক্‌, ধারক দুইটির প্রত্যেকের ধারকত্ব-:0. 

Sarai সমান্তরাল সমবায়ে থাকিলে উহাদের তুলযাঙ্ক ধারকের dra 
০৮-০4-0০2০ ; আবার শ্রেণীর সমবায়ে ইহাদের তুল্যাঙ্ক ধারকের ধারকত্ধ, 


LEURE STD 
05 হইলে, ০,-০+6-০6 বা C,=0/2 


০824 বা ০০-5405 
(2) প্রত্যেকটি 6 মাইক্রোধ্যারাড-যুক্ত তিনটি ধারককে শ্রেণী-সমবাক্ে 
যুক্ত করিয়া উহাদের প্রান্তে 100 ভোল্টের একটি তড়িৎযন্ত্ যুক্ত করা হইল ॥ 
তড়িত্যন্ত্র হইতে Bel কত তড়িতাধান গ্রহণ করিবে? 


উত্তর ঃ আমরা জানি, শ্রেণী সমবায়ের ক্ষেত্রে, 


(717: 
G, C, +027+08, এখানে 0, =0,=0; =6 PF 
1 


বা! 0, =2 pF=2 x 10-৪%-ভুল্যাঙ্ক ধারকের ধারকত্ব | 
আবার, Sats ধারকের প্রান্তে বিভব প্রভেদ, V=100 ভোণ্ট ॥ 
C, -£ হইতে O=C, XV =2x 107° x100 gay 
=2 X 10- tga 
তুল্যাঙ্ক ধারকের তড়িতাধান-2১৫10-4 কুলম্ব। 


অর্থাৎ সমবায়টি sfa হইতে 2% 10-* কুলম্ব তড়িতাধান গ্রহণ 
করিবে। 
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প্রশ্নাবলী 


1. দুইটি তড়িতাধানের ভিতরকার বল-সম্পঞ্চিত eof সুত্র বিবৃত 
ও ব্যাখ্যা করু। ZZi হইতে তড়িতাধানের একক ও মাধ্যমের পরাবৈদ্যুতিক 
SUF সংজ্ঞা faa | 

[ State and explain the inverse square law of force 
between two electric charges and hence define the unit of 
charge and also dielectric constant of the medium.] 

2. তড়িৎ-প্রাবল্য ও তড়িৎ-বিভবের সংজ্ঞাসহ ব্যাখ্যা কর। তড়িৎ- 
ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে তড়িং-বিভবের সহিত এ বিন্দুর ড়িৎপ্রাবলোর সম্পর্ক 
প্রতিষ্ঠা কর। 

State and explain electric intensity and electric poten- 
tial. Deduce the relation between electric intensity and 
electric potential at a point in an electric field.] 

3. প্রমাণ কর যে, Q বিন্দু তড়িতাধান হইতে r সে.মি. দূরে কোন 
Q 


r: 


fac বিভব- 
{| Show that the potential at any point at a distance of 
4 এ 
r cms. from a point charge, Q is ri 1 


4. কোন পরিবাহীর ধারকত্ব বলিতে কি বোঝায়? ইহার একক কি? 
পরিবাহীর ধারকত্ব কিসের উপর নির্ভরশীল? 

[ What is meant by capacitance of a conductor? What 
is the unit of capacitance? What factors govern the capa- 
citance of a conductor ? ] 

5. প্রমাণ কর যে, কোন পরিবাহী গোলকের ধারকত্ব গোলকের, 
ব্যাসার্ধের সমানূপাতিক। 

[ Prove that for a spherical conductor the capacity is 
proportional to the radius. ] 

6. একটি সরল ধারকের কার্ধনীতি ব্যাখ্যা কর ও ধারকের ধারকত্বের। 

Rel লিখ । 


[ Explain the working principle of a simple capacitor 
and define the capacitance of the capacitor. ] 
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7. শ্রেণী সমবায় ও সমান্তরাল সমবায়ে পাত-ধারকের ধারকত্ব নির্ণয় 
কর। ইহাদের ধারকত্তের মধ্যে পার্থক্য কি? 

{ Deduce expressions for the capacitance of a series and 
parallal combination of plate capacitors, What is the 
difference between these two values ? ] 

8. () দুইটি তড়িতাহিত: বস্তুর একটিতে 4-40 e. s. u. ও অন্যটিকে 
90 e. s. u. ভড়িতাধান আছে। ইহাদের মধ্যকার দুরত্ব 4 সে.মি, 
ইহাদের সংযোগকারী সরলরেখার কোন্‌ বিন্দুতে তড়িং প্রাবল্যের মান শৃন্ত 
হইবে? 

Two charged bodies of one having +40 e.s u, and the 
other having —90 e. s. u. of charges are kept in air at a 
distance of 4cms. At what point on the line joining them 
will the electric intensity be zero? ] 1 

[Ans : +40 e. s. u. হইতে - 90 e. s. u. -a দিকে 16 সে.মি. দুরে 

এবং +40 ০, 5. u. হইতে বিপরীত দিকে 8 সেমি, দূরে ] 

(ii) +80 এবং -70 e. s. এ, তড়িতাধান পরস্পর হইতে 25 সে.মি, 
দূরে থাকিহা 4 ডাইন আকর্ধণ-বল প্রয়োগ করে। মাধামের পরাবৈদ্যুতিক 
বক নির্ণয় কর । 

[ The forces of attraction between two charges +80 
and ~70 e. s. u. separated at a distance of 25 cms is 4 dynes. 
Find the value of the dielectric constant of the medium. ] 

Ans: 215] 

liii) 10 এবং 30 মাইক্রো ফা রাডের দুইটি ধ।রককে শ্রেসী-সমবায়ে যুক্ত 
করিয়া ইহাদের প্রান্তে 400 ভোল্ট বিভব-প্রভেদ প্রয়োগ কর! ven orale 
ধারকের প্রাস্তে বিভব-প্রভেদ নির্ণয় কর । নী 

[ A potential difference of 400 volts is applied between 
the ends of two capacitors of 10 and 30 micro farads capa- 

city connected in series. Find the potential difference 
across each capacitor. ] [A: V,=300 volts, V. 100 volts] 


Hints; -e. ; then Cx V- 


then Sv. Sv. 1 


তৃতীয় অধ্যায় 
তড়িৎ্যন্্রা (Electric machines) 


3.1. gpa] (Introduction) $ 

যে যান্ত্রিক ব্যবস্থায় নিরবচ্ছিন্নভাবে প্রচুর পরিমাণ তড়িতাধান উৎপন্ন করা 
যায় তাহাকে তড়িংযন্ত্র বলে। ইহারা সাধারণতঃ দুই প্রকারের হয় (i) 
ঘর্ষণযন্ত্র (Frictional machines) ও (ii) আবেশযপ্র (Induction 
machines) | খ্ণযত্রের বর্তমান যুগে আর প্রচলন নাই। ফলে বর্তমানে 
প্রচলিত সমস্ত তড়িংযস্্রই আবেশ eM । এইরূপ দুইটি যন্ত্রের এখানে আলোচনা 
করিব। ইহারা হইল, (i) ইলেকট্রোফোরাস (Electrophorous) ও 
(ii) ভ্যান-ডি-গ্রাফ, জেলারেটার (Van-de-Graaff Generator) | 
3.2. ইলেক ট্রোফোরাস (Electrophorous) £ 

ইলেক্ট্রে/ফোরাস হইল তড়িতাধান VPs একটি সহজতম যাস্জ্রিক ব্যবস্থা | 
ইহার বিভিন্ন অংশগুলি faran : 

(i) সংগ্রাহক B (Collector or Cover): চিত (fsa 3.1) B 
একটি ধাতুনিমিত চাকৃতি। ইছা একটি 5 
অস্তরিত হাতল Hag সঙ্গে সংযুক্ত ৷ F 
ইহার কাজ আধান সংগ্রহ করা--সেজগ্ন 


6 | 


ইহাকে সংগ্রাহক at z 258 
(i) উৎপাদক Cake) : কোন ——ͤ — ͤ—ͤ— 
অস্তরক পদার্থ যেমন, এবোনাইট, গালা চিত্র 3.1 


ইত্যাদি দ্বারা নিগিত অন্ত একটি sighs 4 সংগ্রাহক অপেক্ষাও আকারে 
কিছু বড় এবং ইহার উপরতল wardi ইহাকে afan আধান WR করা হয় 
বলিয়া ইহাকে উৎপাদক বলে। 

(iii) আসন 0 (Sole): ইহা খালার are অগভীর একটি ধাতব পা 
0 (চিত্র 3.) 1 ইহার উপর উৎপাদক বসান থাকে বলিয়া ইহাকে আসন 
a 

কাৰ্যপ্ৰণালী (Method of working): এই যন্ত্রে তড়িৎ উৎপন্ন 
করিতে হইলে প্রথমে ইহার বিভিন্ন অংশ ও একটুক্‌র] ফ্ল্যানেল বা বিড়ালের 
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চামড়াকে ভালভাবে রৌদ্রে গরম করিয়া শুষ্ক করিয়া লইতে হয়। অতঃপর 
উৎপাদক (4)-কে আসনে (0) বসাইয়! ইহার অমহৃণ তলকে ফ্রানেল দিয়া 
উত্তমরূপে ঘর্ষণ করিতে হইবে। ইহাতে উৎপাদকে খণাত্মক তড়িতের উদ্ভব 
হইবে (চিত্র 3.28) 1 এইবার সংগ্রাহককে (8) ইহার হাতলে ধরিয়া উৎপাদকের 
উপর বসাইতে হইবে (চিত্র 3.2b)1 উৎপাদকের তল অমস্থণ_ হওয়ায় 
উৎপাদক ও সংগ্রাহক পরস্পরকে কয়েকটি বিন্দুতে মাত্র স্পর্শ করিবে। AS 


* 
A 1 
g Ac 1 Ac 
2 A = 57-77-7148 
z 
(০) = d =e 
ES = 


পক্ষে ইহারা একটি পাতলা বায়ৃস্তর দ্বারা বিচ্ছিন্ন বলিয়া ধরা যাইতে পারে) 
ফলে সংগ্রাহকে পরিবহন অপেক্ষা তড়িতাবেশের প্রভাবই বেশী কার্যকরী 
হইবে। ইহাতে সংগ্রাহকের তলার পৃষ্ঠে ধনাত্মক আধান (চিত্র 3.26) আবিষ্ট 
হইবে এবং উপরের পৃষ্ঠে খণাত্মক আধান সৃষ্টি হইবে । এই অবস্থায় সংগ্রাহককে 
ুহর্তের জন্য স্পর্শ করিলে ইহার উপরের পৃষ্টের মুক্ত আবিষ্ট আধান মাটিতে 
চলিয়! যাইবে (চিত্র 3. 2c) এখন সংগ্রাহককে হাতলে ধরিয়া সরাইয়া লইলে 
ইহার তলার পৃষ্ঠের বদ্ধ আবিষ্ট ধনাত্মক আধান সংগ্রাহকের সর্বত্র ছড়াইয় 
পড়িবে (চিত্র 3.20) এবং তখন এই আধান ইচ্ছামত ব্/বহার কর! চলিবে। 


সংগ্রাহকের আধান ব্যবহৃত হইয়া গেলে ইহাকে পুনরায় উৎপাদকের উপর 
বসাইয়া পূর্ববরিত গ্রক্রিয়াগুলি পর পর করিয়া গেলে ইহাতে আবার কিছু 
আধান পাওয়া যাইবে। ফলে, উৎপাদককে একবার আহিত করিয়া ইহা হইতে 
বারবার আধান সংগ্রহ করা যাইতে পারে। 
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আসনের কার্ধ £ উপরের আলোচনায় আসনের প্রয়োজনীয়তার কোন, 
উল্লেখ নাই । : চিত্র 3.28-তে দেখা যাইতেছে যে উৎপাদকের খণাত্মক আধান 
. আমনের ভিতরের পৃষ্ঠে ধনাত্মক ও বাহিরের পৃষ্ঠে ধণাত্মক আধান আবিষ্ট 
করে। আসনের বাহিরের পৃষ্ঠ আবার ভূ-সংলগ্ন থাকে বলিয়া এই পৃষ্ঠের মুক্ত 
খণাত্মক আধান মাটিতে চলিয়া যায় (চিত্র 3. 2b) 1 ইহার ভিতরের পৃষ্ঠের' 
বদ্ধ ধনাত্মচ আধান উৎপাদকের খণাত্বক আধানকে আকর্ষণ করিয়া বাখিয়া। 
ইহার তড়িৎক্ষরণ অনেকাংশে নিবারণ করে । ফলে উৎ্পাদকের আধান: 
বহুক্ষণ অক্ষুণ থাকে। 
3.3. ভ্যান-ডি-গ্রাফ জেনারেটার (Van-de-Graaff Generator): 
1931 খৃষ্টাব্দে রবার্ট ভ্যান-ডি-গ্রাফ তড়িতাবেশে তড়িৎসৃষ্টির এই 
সর্বাধুনিক qaia উদ্ভাবন করেন। goa পরিবাহীর ক্ষরণ-ক্রিয়া ও ফাপা 
গোলাকার পরিবাহীর সংগ্রাহক ক্রিয়ার উপর এই যন্ত্রের কাধনীতি নির্ভরশীল। 
বৰ্ণন Description): চিত্রে (চিত্র 3.3) এই যন্ত্রের একটি সাধারণ 
নক্সা দেখানো হইল । ইহাতে 4 ও B দুইটি ফাপা ধাতব গোলক । ইহার! 
কাচ বা অন্ত কোন অন্তরক 
পদার্থ দ্বার] তৈয়ারী দুইটি বৃহৎ oR 
ay (X)-এর উপর বসানো 7027 
থাকে। ইহাদের একটি (ধর 


A) জেনারেটারের ধনাত্মক ও + 
অপরটি (B) ইহার খণ|ঘ্মক 4 
প্রান্ত হিসাবে কাজ করে। দুই if 
জোড়া কপিকল (PI, PN + 
একটি (6) করিয়া ফাপা ; F 
FE 


গোলকছয়ের মধ্যে অবস্থিত এবং 
gas (Pi) একটি বৈদ্যুতিক 
মোটরের (চিত্রে দেখানো নাই) 
সহিত সংযুক্ত । এখন একটি 
fae বেণ্ট দিয়া কপিকল দুইটির 
মধ্যে সংযোগ স্থাপন করিলে কপিকল দুইটি লিঙ্ক বেণ্টটিকে তীরচিহ্নিত পথে, 
ঘুরাইবে। cab দুইটি ফাপ! গোলকদয়ের গাত্রের দুইটি ছিদ্র (3, Se) দিয়া, 


যাতায়াত করে। 


O 


চিত্র 3.3 
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কার্ষপ্রণালী (Method of working) : কোন fe. জেনারেটার 
(তড়িতযন্ত্ হইতে কিছু ধনাত্মক তড়িতাধান.একটি.বেণ্টের নিচের দিকে কোন 
এক বিন্দু D- c রক্ষিত একটি gy গোলকে জমা হয়।: ইহার সন্মুখে বেণ্টের . 
বিপরীতদিকে একটি সুচ্যগ্র গরিধাহী থাকে ॥ আবেশের দরুন এই পরিবাহীর 
স্থচীমুখ খণাত্মক তড়িতাহিত হয় এবং ইহার বিপরীত প্রান্ত ভূ-সংলগ্ থাকায় 
এই প্রান্তে আবিষ্ট মুক্ত ধনাত্মক আধান মাটিতে চলিয়! যায়। এই স্থচীমুখ 
বেণ্টের খুব নিকটে থাকে, ফলে ইহা! হইতে তড়িৎক্ষরণ স্থরু হইলে ইহার 
খণাত্মক আধান বেণ্টে জমা পড়ে এবং বেণ্টের উর্ধগতির সঙ্গে: xte উর্ধমুখী 
হুয়। 4) গোলকের অভ্যন্তরে প্রবেশ করিলে ইহ! B গোলকের গাঁয়ে আবদ্ধ 
অগ্য একটি স্থচ্যথ পরিবাহী (9)-এর সম্মুখীন হয়। পুনরায় আবেশের ফলে 
ইহা 0-এর স্থচীমুখকে তখন ধনাত্মক তড়িত|হিত এবং গোলক 73-এর গান্রকে 
খণতড়িতাহিত করে। বেপ্টের দূর্ণনের সঙ্গে সঙ্গে গোলকের বাহিরের d 
অধিকমাত্রায় তড়িতাধান জম! হইতে থাকে এবং গোলকের অভ্যন্তরে তড়িৎ- 
ক্ষেত্রের বিশেষ তেমন প্রভাব থাকে A গোলকের গাত্রে খণাত্মক তড়িতা- 
খান বৃদ্ধির সঙ্গে ইহ! উচ্চ খণতড়িৎ-বিভবসম্পয্ হইয়া উঠে। 


একইভাবে তড়িত্যক্ত্ের খণাত্মক প্রান্ত হইতে খণা ত্বক তড়িতাধান দ্বিতীয় 
‘বেণ্টের 0 বিন্দুর নিকটগ্থ ছোট গোলকে জমা পড়ে এবং ইহার সম্মুখস্থ ET 
পরিবাহীকে তড়িতাহিত srai ইহা হইতে তড়িংক্ষরণের ফলে ধনাত্মক 
তড়িতাধান বেণ্ট কর্তৃক বাহিত হইয়া 4 গোলকের ভিতর F পরিবাহীকে 
তড়িতাহিত করে--ফলে A গোলকে ধনাত্মক আধান জমা পড়িতে থাকে এবং 
ইহ। উচ্চ ধনাত্মক বিভবসম্পন্ন হইতে থাকে | 


গোলকদয়ের ধনাত্মক ও ধণাত্মক বিভব বুদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে ইহাদের মধ্যে 
বিভব-পার্থকা বৃদ্ধি পাইতে থাকে ॥ এই অবস্থায় ইহাদের গাত্র হইতে বায়ুতে 
তড়িৎ মোক্ষণ হুইবার সম্ভাবনা থাকে। ইহা নিবারণের জন্য গোলকদ্বয়কে 
উচ্চচাগের বায়ু-প্রকোষ্ঠে রাখা হয়। তাছাড়া গোলকঘয়ের গাত্রের মহৃণতাও 
ইহাদের সাইজের উপর ইহাদের বিভব-পার্থক্য নির্ভর vc আধুনিক যুগে 
প্রায়15 ফুট ব্যাসের গোলক ও খুব দীর্ঘ cad ব্যবহার করিয়া গোলকছয়ের 
মধে৷ প্রায়] কোটি ভোল্ট বিভব-প্রভেদ সৃষ্টি করা সম্ভবপর হইয়াছে। গোলক- 
ছয় হইতে উচ্চ তড়িং-প্রবাহ পাইতে হইলে বেন্টটিকে সম্ভাব্য প্রবলতম বেগে 
ঘুরাইতে হয়। 


তড়িত্যস্ত্রাদি 541. 
প্রশ্নাবলী 


1. তড়িৎযন্ত্ৰ কি? ইলেকট্রোফোরাসের. গঠন $ কার্যপ্রণালী বর্ণনা 
কর। ইহা কিভাবে সুদীৰ্ঘকাল তড়িতাধান সরবরাহ করিতে পারে ব্যাখ)। 
কর । A = 

[ What is an electric machine ? Explain the construc- 
tion and working principle of an Electrophorous. Explain. 
how it can supply electricity for a long time.] 

2. একটি ভ্যান-ডি-গ্রাফ জেনারেটারের গঠন এ BAAN ana 
সাহাযো বোঝাও। : r 

[ Explain with the help of diagram, the construction and 
working principle of a Van-de-Graaff generator. ] 


চজবিদুযৎ (Current Electricity) 


প্রথম অধ্যায় 
তড়িৎ-কৌষ (Electric cells) 


1.1. সূচন! (Introduction) ¢ 

কাচদগুকে fas কাপড় দ্বারা ঘষিয়া স্থিরবিদ্যুৎ উৎপন্ন করা যায়, ইহা 
তোমরা Sta দণ্ডটির গায়ে হাত বুলাইলে তড়িৎ আমাদের দেহের মধ্য 
দিয়া প্রবাহিত হইয়া মাটিতে চলিয়া যায়। দেহ পরিবাহী বলিয়াই তড়িতের 
এই প্রবাহ ঘটে। ধাতুনিগিত দুইটি ধাতব গোলককে তড়িতাহিত করিয়া 
উহাদের মধ্যে একটি তামার তারের সংযোগ ঘটাইলে তামার তারে তড়িতের 
প্রবাহ ঘটে। এই প্রবাহী ভড়কে চলভড়িৎ বা চলবিদ্যুৎ বলে। 
তামার তারে প্রবাহের অভিমুখ কোন দিকে ঘটিবে বা আদৌ ঘটিবে কি না, 
তাহা গোলক দুইটির তড়িৎ-অবস্থা বা বিভবের উপর নির্ভর করে। তাপ 
“যেমন উচ্চ তাপমাত্রার বস্তু হইতে নিম্ন তাপমাত্রার বস্তুতে সঞ্চালিত হয়, 
“তেমনি তড়িৎ উচ্চ-বিভব হইতে নিয়-বিভবের দিকে প্রবাহিত হয়। গোলক 
দুইটির বিভব সমান হইলে অথাৎ উভয়ের মধ্যে কোন বিভব-পার্থক্য না থাকিলে 
তড়িৎপ্রধাহ ঘটিবে না। পুথিবীর ভড়িৎ-বিভব সর্বদ। একই থাকে 
বলিয়। উহার তুলনায় অন্য বস্তুর বিভব ধনাত্মক না খণাত্মক, ভাহা 
বিচার করা হয়। কোন বস্তুকে পরিবাহী দ্বারা পৃথিবীর সহিত যুক্ত করিলে 
‘যদি তড়িতপ্রবাহ পৃথিবীর অভিমুখে হয় তবে এ awa বিভবকে ধনাস্মক 
(positive) আর যদি প্রবাহ বিপরীতমুখী হয় তবে বিভবকে খণীত্বক 
(negative) বলা হয়। পৃথিবীর বিভব সর্বদা শূন্য ধরিয়া এই বিচার করা হয়। 

দেখা যাইতেছে, বিভব-পার্থক্য না থাকিলে তড়িংপ্রবাহ ঘটিবে না। 
আধার তড়িৎপ্রবাহ ঘটিলে বিভব-পার্থক্য ক্রমশ কমিয়া আসিবে এবং একই 
বিভবে পৌছিলে তড়িংপ্রবাহ বদ্ধ হইবে। যেমন, দুইটি বিষম তাপমাত্রার 
বস্তু পরস্পর তাপ আদান-প্রদান করিয়া যখন একই তাপমাত্রায় পৌছায় তখন 
তাপ চলাচল বন্ধ হইয়া যায়। gea নিরবচ্ছিন্ন তড়িতপ্রবাহ পাইতে 
হইলে পরিবাহীর ছুই প্রান্তের মধ্যে বিভব-পার্থক্া বজায় রাখিতে হইবে । 
যে যন্ত্রের সাহায্যে ইহা কর! যায় তাহাকে ভড়িৎ-কোষ বলে। তড়িৎ- 
“কোষে রাসায়নিক শক্তির তড়িৎশক্তিতে রূপান্তর ঘটে। 
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1.2. তড়িৎকোষ ও ইহার fal (Cells and their action): 

কোন অণু বা পরমাণু হইতে ইলেকট্রন মুক্ত হইলে বা উহাতে ইলেকট্রন 
যুক্ত হইলে উহা fs a হয়। এই প্রকার অণু বা পরমাণুদের আয়ন এবং 
এই ঘটনাকে আয়নীভবন বা আয়নয়ন বলে। কিছু কিছু যৌগিক পদার্থ আছে 
যাহাদের atas দ্রবীভূত করিলে আয়নে বিশ্লেষিত হয়। এইরূপ আয়নযুক্ত 
এরের যধে। কোন ধাতুখণ্ড রাখিলে দুইটি বিরুদ্ধ ক্রিয়ার উৎপত্তি হয়। (1) 
ধাতু হইতে ধনাত্মক আয়ন তরলে চলিয়া আসিতে চায়। এই দ্রবণপ্রবণতাকে 
তড়িৎদ্রবের চাপ (electrolytic solution pressure) ate এই ক্রিয়া 
পদাথের উপর নির্তরখীল। (2) তরলের ধর্মের উপর নির্ভর করিয়া Sey 
হইতে ধনাত্মক আয়ন ধাতুর উপর জমা হইতে চায়। ইহাকে আআবণের 
চাপ (osmotic pressure) বলে। 

qa নিমজ্জিত ধাতুখণ্ডের ক্ষেত্রে তড়িত্দ্রবের চাপ, আশ্রাবণের চাপ 
অপেক্ষা বেশী হইলে ধাতু হইতে বেশী ধনাত্মক আয়ন ভরবে. চলিয়া যায়, ফলে 
ধাতুটি aime তড়িংগ্রপ্ত হইয়া পড়ে। বিপরীতপক্ষে, আম্রাবণের চাপ বেশী 
হইলে ধাতুটি ধনাত্মক তড়িতগ্রন্ত হয়। এইভাবে ধাতুর থনাত্মক তড়িংগ্রপ্ত 
বা ধনাত্মক ভড়িত্গ্রন্ত হওয়া অনিরিষ্টকাল ধরিয়া চলে না। এক সময় 
সামাবস্থার স্থষ্টি হয় এবং সাম্যাবস্থায় ধাতু ওদ্রবের মধ্যে বিভব-পাথকা 
faaatea আসে। ইহা! নির্ভর করে wa ও ধাতুর প্রকৃতির উপর। 

বিভিন্ন প্রকার তড়িৎকোষের গঠন ও উপরি-উক্ত ক্রিয়ায় উদ্ভুত বিভব- 
পাকা নিয়ে আলোচনা করা হুইল। 
1.3. সরল ভোপ্টীয় কোষ (Simple voltaic cell): 

ইতালীয় বিজ্ঞানী ভোণ্টার নামানুসারে এই কোষের নাম ভোল্টশয় কোষ। 
একটি কাচের পাত্রে লঘু সালফিউরিক এ)।সিড (1150) রাখিয়া 25 মধ্যে 
একটি তাম! (Cu) এবং একটি wata (Zn) 
পাত আংশিকভাবে guka রাখা হয় (চিত্র 
LDI gata বাহিরে পাত দুইটির সহিত 
সংযুক্ত বন্ধনী দুইটির মধে। তামার তার দিয়া 
তড়িৎপ্রবাহ তামার পাত হইতে vata 
পাতের দিকে যায়। তামার পাতকে 
yatag মেরু (positive pole) এবং fall 
Mats পাতকে খণাত্মক মেরু (negative pole) বলে। 
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ক্রিয়া ই: লঘু H,SO, বিশ্লেষিত হইয়া Ht এবং SOL উৎপন্ন করে 
(H,50,=2H+4+-505-)। আশ্রাবণের চাপে কিছু Ht এ্যাসিভ হইতে 
তামার পাতে চনিয়া'যায়, ফলে, তামার পাতটি ধনাত্মক তড়িৎত্রস্ত (প্রায় 04-'46 
ভোল্ট) হয়। অন্যদিকে, তড়িৎঘ্রবের চাপে দস্তার পাত হইতে কিছু Zn 
wiae আসে, ফলে দস্তার পাত ঝনাত্মক তড়িংগ্রস্ত (প্রায় -:62 ভোট) 
হয়। স্থতরাং Cor পাতের মধ্যে বিভব-পাথক্য-:46- ( 62) 1˙08 
ভোণ্ট। এই বিভব-পার্থক্যের কারণে তারের ভিতর দিয়া দস্তার পাত হইতে 
তামার পাতে ইলেকট্রনের প্রবাহ ঘটে। তড়িৎপ্রবাহের প্রচলিত দিক 
খণাত্মক ভড়িতাধানের প্রবাহের বিপরীত দিকে ধরা হয়। এই 
হিসাবে বলা হয়, তড়িৎপ্রবাহ তামার তারের ভিতর দিয়া তামার পাত 
হইতে দস্তার পাতের দিকে ঘটে। 

TOIT পাত হইতে মুক্ত Z++ আয়ন, 50,-- আয়নের সহিত ক্রিয়া 
করিয়া ZnSO, গঠন করে। ইহা অদ্রাব্য সাদা গুঁড়া পদার্থ” পাত্রের নীচে 
জমা হয়। AY আয়ন তামার পাতে যায়, সেখানে প্রবাহী ইলেকট্রন দ্বারা 
প্রশমিত হুইয়া Hy অণু গঠন করে এবং বুদ্ধদের আকারে উপরে উঠে। 
ইহাতে উভয় পাতের বিভব-পার্থক্য বজায় থাকে এবং ইলেকট্রনপ্রবাহ চলে। 
দস্তা ক্রমশ 11,50, এযাসিডে দ্রবীভূত হইতে থাকে | 

কোষের মধ্যে স্পূর্ণ রাসায়নিক ক্রিয়াটিকে এইভাবে লেখা যায় 

H,S0,=2H* S077 
Zn**+S80;- = ZnSO, 
Zn** + HsS0,= ZnSO, +2H* 

দা ও তামার পাত ছুইটি পরিবাহী তার দ্বারা যুক্ত না থাকিলে উহাদের 
NCU যে বিভব-পার্থক্য থাকে, তাহাকে ভড়িচ্চালক বল (electromotive 


force, সংক্ষেপে, e. m. f.) বলে। সরল ভোণ্টাীয় কোষে ইহার মান 108 
ভোল্ট। 


1.4. সরল COIS la কোষের ত্রুটি ও ভাহার প্রতিকার (Defects 
of a simple voltaic cell and their removal); 

প্রধানত, দুইটি ক্রুটর জন্য সরল coid য় কোষের ক্রয়! স্থায়ী হয়না। 
ক্ৰুটিগুলি হইল £ (i) স্থানীয় ক্রিয়া (local action) s (ii) ছদন (polari- 
sation) | নীচে ইহাদের কারণ ও প্রতিকারের উপায় বল! হইল। 
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স্থানীয় ক্রিয়। £ বাজারে যে wats পাত পাওয়া! যায়, তাহা সম্পূর্ণ 


: বিশুদ্ধ নয়, ইহার সহিত কার্বন, আর্সেনিক, লোহা, সীসা ইত্যাদি অপত্রব্য 


থাকে। এই সমস্ত খাদ এ্যাসিডের মধ্যে দস্তার পাঁতের উপরেই ছোট ছোট, 
তড়িং-কোষ সৃষ্টি করে। মুক্ত হাইড্রোজেন আয়ন আর দূরবর্তী তামার 
পাতে না গিয়া এই থাদগুলিতেই জমা হয়। ফলে, পাত দুইটির বহিঃসংযোগ, 
al করিলেও, কোষে স্থানীয় তড়িংপ্রবাহ চলে এবং দস্তা ক্ষয় পাইতে থাকে I 
ইহাকে স্থানীয় ক্রিয়া ace! 

বিশুদ্ধ দস্তার ব্যবহারে এই ক্রটি দূর করাযায়। পরিবর্তে, খাদমিঞ্রিত 
দস্তার উপর পারদের প্রলেপ (amalgamation) লাগাইলে স্থানীয় ক্রিয়া বন্ধ 
হয়। খাদের উপাদানগুলি পারদ-আস্তরণের নীচে পড়িয়া যায়, ফলে, এযা সিডের, 

‘স্পর্শে আসিতে পারে all অন্যদিকে wel দ্রবীভূত wai উপরে চলিয়া 

আসে। 

ছদ্রন £ যে হারে Ht আয়নগুলি তামার পাতে আসিয়া আধান, 
হারাইয়া H, অগুতে পরিণত হয়, সেই হারে উৎপন্ন Hy গ্যাস বুদ্ধ,দের 
আকারে বাহিরে চলিয়া যাইতে পারে না। ইহাতে তামার পাতের চারি- 
দিকে অপরিবাহী Ha গ্যাসের একটি মেঘ জমিয়া যায় এবং ইহা পরবর্তী Ht 
আয়নগুলিকে আনিতে কার্যত বাধা দেয়। ইহাতে একটি বিপরীতমুখী ভড়ি- 
চচালক বলের (back e. m. f.) উদ্ভব হয়। তখন তামার পাতের পরিবর্তে 
H, গ্যাসের এই আত্তরণটি যেন একটি তড়িংদ্বারের কাজ করে। কোষের 
তড়িৎ-দ্বারের এই প্রকৃতির পরিবর্তন ঘটিবার নাম ছদন। ছদনের 
ag মূল তড়িচ্চালক বলের মাত্রা কমিয়া যায়। 

তামার পাতটিকে কোষের বাহিরে আনিয়া at দিয়া ঝাড়িয়া লইলে' 
ছদন অনেকাংশে দূর হয়। কিন্তু এই যাস্ত্রিক পদ্ধতির সুবিধা সাময়িক। 
কোষের মধ্যে বিশেষ ধরনের রাসায়নিক পদার্থ ব্যবহার করিয়া স্থায়িভাবে, 
ছদন নিবারণ কর! যায়। এই রাসায়নিক পদার্থটি He অণুর সহিত ক্রিয়া 
করিয়া উহাকে জলে পরিণত .করে। বিভিন্ন প্রকার কোষে বিভিন্ন রাসায়নিক 
পদার্থ ব্যবহার করা হয়। ইহাদের ছদননিবারক (depolariser) ace 
বিভিন্ন কোষের বর্ণনাকালে ছদননিবারকের ক্রিয়া আলোচনা করা হইবে। 
1.5. মুখ্য বা প্রাথমিক কোষ (Primary cells) £ 

যে সমস্ত কোষে ক্রিয়াশীল রাসায়নিক দ্রবণ এবং ধনাত্মক ও খণাত্মক 
তড়িৎ-দ্বার থাকে এবং রাসায়নিক ক্রিয়া হইতে শক্তি আহরণ কর! হয়, তাহাদের 

35 
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প্রাথমিক কোষ বলে। এই সমস্ত কোষে ছদননিবারক ব্যবহার করা হয়। 
বছ প্রকার প্রাথমিক কোষ আছে। তাদের কয়েকটির বর্ণন নীচে দে ওয়! হইল। 
ড্যানিয়েল কোষ (Daniel cell): এই 
“কোষে একটি বড় তামার পাত্রে একটি সচিত্র চীনা- 
মাটির পাত্র (2) রাখা হয় (চিত্র 1.2) । তামার পাত্র 
ও চীনামাটির পাত্রের মাঝখানে CuSO, দ্রবণ 
এবং চীনামাটির পাত্রে HSO. এ্যানিড দ্রবণ 
রাখা হয়। একটি দন্তার পাত এই পাতলা এামিড 
ভ্রবণে ডোবান থাকে। দস্তার পাতটি aces মেরু 
এবং তামার Ata ধনাত্মক মেরুর কাজ করে। 
কোধের ক্রিয়া আমরা নিয়ভাবে প্রকাশ করিতে পাঁরি। 
1 ইলেকট্রন প্রবাহ, 
2৮7৯2৮142৮4 wata পাতে (e ইলেকট্রন) 
Anit HSO S0, 2H: an face 
CuSO,+2H* HSC CuSO, Ha 
———26+Cut* en তামার পাতে 


চিত্র 1.2 


GB? ZnO Cu ZnSO, 


উপরে বণিত fay হইতে দেখা যাইতেছে, CuSO,-a9 পরিমাণ aa 


কমিয়া যাইরে। উহার পরিমাণ বজায় রাখিবার উদ্দেশ্যে অনেক সময় পাত্রের 
WH 0॥50,-এর দানা রাখিয়া দেওয়া হয়। 

স্থায়ী তড়িংপ্রবাহের প্রয়োজনে এই কোষ ব্যবহার করা হয়। ইহার 
তড়িচ্চালক বল 1:08 ভোণ্ট ৷ 


CAP ATH কোষ (Leclanche cell) এই কোষে একটি বড় 


ঢা e কাচের জারের (G) মধো একটি 
y সছিদ্র চীনামাটির পাত্র (৮) থাকে 
(চিত্ৰ 1,811 কোষে ধনাত্মক মেরুটি 
কাবনের (0) এবং খণাত্মক মেরুটি 
C দস্তার An) দস্তার wet আমো- 
নিয়াম ক্লোরাইডের (NH,C)) জলীয় 
চিত্ৰ 13 ত্রথণে এবং কার্ধন-দণ্টি চীনামাটির 
পাত্রে ম্যাঙ্গানীজ ডাই-অন্সাইড ও কাঠকয়লার গু'ড়ার মধ্যে বসান থাকে 


তড়িং-কোষ 


কোষের রাসায়নিক ক্রিয়াগুলি fanaa : 
——— easa টু 


Zu An + 2e——-—— HOTT পাতে 
Zn** 42NH,0l->ZnCl, +2NH,+2H* 
——-+>2e4+2H+ >H, কার্বন পাতে 


মোট 22712151750 Z NH +H, 
ছদন নিবারকের ক্রিয়া; 2Mn0,+H,—>Mn,O,+H,01 দেখা 
যাইতেছে, Ha HO -A ক্রিয়ায় জলে পরিণত হয়। উৎপয় আমোনিয়া 
গ্যাস (119) জলে দ্রবীভূত হয়। MnO, এখানে ছদননিবারক হিসাবে 
বাংহৃত হয়। ছদননিবারকের ক্রিয়া দ্রুতহারে হয় না বলিয়া, এই কোষের 
একটানা বাবহার করা উচিত নয়। ইহার তড়িচ্চালক বল 1'5 ভোণ্ট। 
নির্জল-কোব (Dry cell): এই কোষের গঠন CATANA কোষের 
মত, তবে এখানে 17401-এর জলীয় gata পরিবর্তে N01, ময়দা, 
প্রান্টার অফ প্যারিস, কাঠের গুড়া ইত্যাদির মিশ্রণে 
প্রস্তুত একটি লেই (M) aizta করা হয় (চিত্র 1.4) | 
ধারকগাত্রটি (Z) একটি wera চোঙ_ইহাই খণাত্মক (ঘা 


fist f 
প্লেট faata কাজ করে: ধনাত্মক মেরু একটি কার্বন-দণ্ড UE 


(0), ইহা MnO, এবং কাঠকয়লার গু'ড়ার মিশ্রণে বসান 1 
থাকে। লেই যাহাতে সম্পূর্ণ শুকাইয়া না যায়, এই /). 
কারণে উহার মধ্যে ZnCl, সামান্য পরিমাণে মিশানো 
হুয়। উপরের মুখটি গালা, পিচ ইত্যাদির সাহায্য বন্ধ 
করা থাকে। অনেক সময় গ্যাস-নির্গমনের জন্তু একটি চিত্র 1.4 
ছোট fax রাখা হয়। এই কোষের তড়িচ্চালক বল 1'5 ভোণ্ট। টর্চলাইট, 
রেডিও ইত্যাদিতে এই কোষ বাবহার কর] হয়। 
1.6. গৌণ কোষ বা সঞ্চরক কোষ (Secondary cells or Storage 
cells); 

প্রাথমিক কোষের গঠন খুব সাধারণ, কিন্তু যখন কোষের রাসায়নিক ক্রিয়া 
সম্পূর্ণরূপে বদ্ধ হইয়া যায়, তখন রাসায়নিক পদাথগুলি ফেলিয়া দিয়া নৃতনভাবে 
কোষ তৈয়ারী করিতে হয়। ফলে, ইহার পৌনঃপুনিক খরচ বেশী। এক 
ধরনের কোষ আছে, যাহাদের মধ্যে রাসায়নিক পদার্থগুলির ক্রিয়া বন্ধ হইয়া 
গেলেও পুনরায় অন্ত GH হইতে কোষে তাড়ৎপ্রবাহ চালনা করিয়া কোষকে 


+c E 
J 


এতে 
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পূর্বের কার্ষক্ষম অবস্থায় ফিরাইয়া আন! যায়। ইহাদের APIF কোষ বলে। 
এই কোষে রাসায়নিক উপাদান কখনই নিঃশেষিত হইয়া যায় না। 

প্রথমে বাহির হইতে তড়িত্প্রবাহ চালনা করিয়া কোষে রাসায়নিক 
পদার্থের তড়িৎ-বিশ্লেষণ করাকে চাজিং (charging) বা আহিতকরণ 
বলে। পরে সঞ্চয়ক কোষ হইতে তড়িৎ নির্গমন করাকে ডিসচাজিং (dis- 
charging) বা ভড়িৎমোক্ষণ বলে। দুই ধরনের সঞ্চয়ক কোষ ব্যবহার 
করা হয় £ (a) আযাদিড সঞ্চয়ক কোষ ও (5) ক্ষারীয় সঞ্চয়ক কোষ ৷ 

এ্যাসিড apas কোষে একটি মোটা কাচের পাত্রে দুই সারি সীসার পাত 
লঘু 1250, এসিডে pattal থাকে । প্রত্যেক সারির পাতগুলি পরিবাহী 
ধাতু দ্বারা সংযুক্ত এবং বন্ধনীক্কুর সহিত যুক্ত (চিত্র 1.5) চাজিং-এর সময় 
H,SO4-95 তড়িং-বিশ্লেষণ হয় (H.SO,->SO,-- +2H"*) | 

H,50,-এর সহিত বিক্রিয়ায় প্রথমেই PoSO, উৎপন্ন হয়, পরে রাসায়নিক 
বিক্রিয়ায় ধনাত্মক পাতে PLO, এবং খণাত্মক পাতে Ph জমা gal ইহাতে 
কোষে এসিডের গাঢ়তা! বুদ্ধি পাইতে থাকে । গাঢ়তা 
একটি নির্দিষ্ট সীমায় পৌছাইলে কোষটি ব্যব্হারোপযোগী 
হয়। ভিস্চাজিং-এর সময় ধনাত্মক পাতের PLO, এবং | 
ধণাত্মক পাতের Pb আবার PSOE পরিণত হইতে 
থাকে এবং এাসিডের গাঢ়ত৷ ক্রমশ কমে। এই কোষের 
তড়িচ্চালক বল 25 ভোণ্টের মত, fee ব্যবহার- 
কালে 2 ভোপ্টের কাছাকাছি পাওয়া যায়। তড়িচ্চালক 
বল একটি নির্দিষ্ট সীমার নীচে নামিলে, ইহা ব্যবহার at 
করাই যুক্তিসঙ্গত। 


চাজিং-এর সময় £ 
PbSO,+S0,+2H,0=PbO,+H,SO, ধনাত্মক পাতে 
PbSO,+H, PD H,SO,.  খণাত্মক » 


ডিস্চাজিং-এর সময় £ 
28954751508 ৮৮৮5০427550 ধনাত্মক „ 
Pb+ SO, =PbSO, খণাত্মক » 
ক্ষারীয় সঞ্চয়ক কোষে KOH. তড়িং-বিশ্লেষ্ে পদার্থ হিসাবে ব্যবহার 
করা হয়। ইহার ধনাত্মক তড়িৎ-দ্বার নিকেল হাইডুন্সাইড এবং খণা ত্বক তড়িৎ- 
ata নিকেল-ইম্পাতের তৈয়ারী। ইহার তড়িচ্চালক বল 1:35 ভোণ্ট। 
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1, একটি তড়িংকোষের ছুই মেরুতে বিভব-পার্থক্যের কারণ কি? 
তড়িতদ্রবের চাপ ও আত্মাবণের চাপ বলিতে কি বোঝ ? একটি সরল ভোণ্টায় 
(কোষের কার্প্রণালী বুঝাইয়া বল। 

[ What is the cause of the potential difference at the 
two poles of a cell? What do you understand by electro- 
lytic solution pressure and osmotic pressure? Explain the 
action of a simple voltaic cell. ] 

2. সরল coth কোষের ক্রুটিগুলি কিভাবে দূর কর! যায়? 

[ What are the defects of a simple voltaic cell? How 
the defects can be removed ? ] 

3. প্রাথমিক কোষ কাহাকে বলে? ড্যানিয়েল কোষের বিবরণ ও 
কার্যপ্রণালী চিত্রসহযোগে ব্যাখ্যা! কর। 

[ What is a primary cell? Describe a Daniell cell and 
explain its action with a diagram. ] 

4, চিত্রসহ লেক্ল্যান্স কোষের বর্ণনা কর ও কার্যপ্রণালী বল।  নির্জল- 
কোষের বর্ণনা করিয়! ইহার বাবহার বল। 

Describe a Leclanche cell with a diagram and state its 
action. Describe a dry cell with its uses. ] 

5, একটি অঞ্চয়ক-কোষ বর্ণনা কর ও ইহার কার্ধপ্রণালী বল। ইহাকে 
গৌণ-কোষ বলা হয় কেন? 

[ Describe a storage cell and explain its action. Why 


it is called a secondary cell? ] 


দ্বিতীয় অধ্যায় 


ওহ মের সুত্র ও তড়িৎ-বর্তনী 
(Ohm’s Law and Electrical Circuits) 


2.1. ওহমের সূত্র (Ohm's Law) : 

কোন পরিবাহীর ভিতর দিয়া তড়িং-চলাচল ঘটিলে, তাঁহাকে তড়িৎ 
প্রবাহ এবং এ প্রবাহের মাত্রাকে প্রবাহমাত্রা বল! হয়। 1826 Pr 
বিজ্ঞানী জি. এস. ega (G. S Ohm) পরিবাহীর প্রবাহমাত্রা ও ইহার 


TA RA SB 
A B 
চিত্র 2.1 


প্রান্তদ্বয়ের বিভব-গ্রভেদের মধ্যে সম্পর্কের একটি za বাহির করেন। aft 
ওহ্‌ মের স্থত্র নামে পরিচিত এবং ইহাকে চলবিছাতের AES বলা যায়) 
সুত্রটি নিয়রূপ £ 

পরিবাহীর তাপমাত্রা ও অন্যান্য ভৌত অবস্থা অপরিবতিত 
থাকিলে, পরিবাহীর ভিতর প্রবাহমাত্র উহার দুই প্রান্তের বিভব- 
গ্রভেদের সমানুপাতিক | 

চিত্রে (চিত্র 2.1) AB পরিবাহী তারের ছুই: প্রাস্তবিন্দু A এবং B- 
বিভব যথাক্রমে VA এবং /B। eats উহাদের বিভব-পার্থক্য VA VE 
এবং A হইতে B অভিমুখে প্রবাহ ঘটিতেছে বলিয়া AVB. রহিমা 1 I 
হইলে, ওহ মের স্থত্র অনুযায়ী, [x (VA— VB) 

অথবা, iat (Fa- VB), এখানে R একটি ধ্রুবক, উহা! পরিধাহী তারের 


প্রকৃতি ও আকারের উপর নির্ভরশীল। -কে পরিবাহীর রোধ (resis- 
tance) বলে। ওহমের স্থত্রের গাণিতিক প্রকাশ হইতে দেখা যায় যে, বিভব- 
পার্থক্য (VA — Va) বাড়িলে বা রোধ (R) কমিলে প্রবাহমাত্রা (I) বাড়ে। 

পরিবাহীর রোধকে ওহ্‌ মের নাম অনুযায়ী ওহ (Ohm) দ্বারা প্রকাশ 
করা হয়। তড়িৎ-বিজ্ঞানে ব্যবহৃত কয়েকটি রাশির সংজ্ঞা নীচে দেওয়া হইল + 
2.2. কয়েকটি প্রয়োজনীয় রাশি (Some useful terms): 

(i) e (Coulomb): ইহা তড়িৎ পরিমাণের একক | যে পরিমাণ 
তড়িংপ্রবাহ সিলভার নাইট্রেট (4870২) wai পাঠাইলে রাসায়নিক 


— . — 
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faata খণাত্মক তড়িতদ্বারে 00011182 গ্র্যাম সিলভার জমা হয়, তাহাকে 
এক কুলম্ব তড়িৎ পরিমাণ বলা হয়। 

(i) ভোপ্ট (Volt) : ভোণ্ট বিভব-পার্থকোর একক | কোন পরিবাহীর' 
উচ্চ-বিভব বিন্দু হইতে নিয়-বিভব বিন্দুতে 1 gar তড়িং-আধান পাঠাইতে 
যদি 1 জুল (Joule) কার্য করিতে হয়, তবে এ বিন্দুদ্ধয়ের বিভব-পার্থকা 
1 ভোল্ট বল৷ হইবে । আন্তর্জাতিক হিসাবে ওয়েস্টন ক্যাডমিয়াম কোষের 


তড়িচ্চালক বলের 70185 অংশকে 1 আন্তর্জাতিক ভোণ্ট বলা হয়। Bap 


সাধারণ ভোপ্টের 100033 84 

(ii) আযাম্পিয়ার (Ampere): আ্যাম্পিয়ার তড়িৎ প্রবাহমাত্রার 
একক । কোন সিলভার নাইট্রেট দ্রবণে প্রবাহমাত্রা যদি এইরূপ হয় যাহাতে 
প্রতি সেকেণ্ডে aitaa তড়িংদ্বারে 00011182 গ্র্যাম সিলভার জমা হয়, 
তবে ইহাকে এক অআ্যাম্পিয়ার প্রবাহমাত্রা বলে। ইহাকে আাম্পিয়ারের 
আন্তর্জাতিক সংজ্ঞাও বলে। 

(iv) ওহ. (Ohm) : রোধের একক egal ইহার ব্যবহারিক একক 
হইল-_-কোন পরিবাহীর ছুইপ্রান্তে এক ভোণ্ট বিভব-পার্থক্য we? করিলে যদি 
প্রবাহমাত্রা এক আযাম্পিয়ার হয়, তবে পরিবাহীর রোধকে এক ওহ 
বলা হয়। 

, ভোল্ট 
অর্থাৎ, ওহ,ম--আাম্পিয়ার, [| 

আন্তর্জাতিক ওহ £ 144521 গ্রাম বিশুদ্ধ পারদ 0°0 তাপমাত্রায় 
106'3 সে.মি. দীর্ঘ স্তম্ভের আকারে রাখিলে উহার যে রোধ হয় তাহাকে এক 
আন্তর্জাতিক ওহ ম বলে। 

1 আন্তর্জাতিক sya = 1000495 ওহ 


2.3. ওহ graa পরীক্ষামূলক প্রমাণ (Experimental veri- 
fication of Ohm's law): 

একটি সাধারণ তড়িৎবর্তনীর সাহায্যে ওহ-ন্ুত্রের সত্যতা সহজেই 
প্রমাণ কর! ata (চিত্র 22)। চিত্রে 4 প্রবাহমাত্রার একটি মাপনযন্ত 
আযাম্সিটার (ammeter), V একটি ভোল্টমিটার (voltmeter)! ইহার. 
সাহায্যে বিভব-পার্থক্য মাপা যায়। তড়িৎ-বর্তনীর সহিত একটি পরিবর্তনশীল 
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রোধ Rowe আছে। ন তড়িংকোম। K চাবির সংযোগে বর্ডনীটি 
সংহত করিয়া Raa বিভিন্ন মান 
tte com যাইবে যে, ANAT 
OCHRE তারতমা ঘটিতেছে। 
রোধের Ry Ry R. tene মানে 
BERIETE মান যথাক্রমে /,, 18, 
5 1, ইত্যাদি হইলে cen যাইবে। 
fsa 22 IIR, I. R. -I. R. - 
ইত্যাদি। পতি ct ue eta, পরীক্ষাকালে বর্তনীতে তাপ- 
মাজা দেন পরিবতিত না হয়। 
2.4. আপেক্ষিক রোধ (Specific resistance or Resistivity) : 
afne com Sere তাপমাত্রা, উপাদান a আকারের উপর fate 
করে) epa a উপাদান স্বির খাকিলে রোধ, (i) Centre N- 
পাতিক oi) প্রন্থচ্ছেখের ব্যপ্তান্ুপাতিক e 
কোন পরিবাহার দৈথ |, eres A এংং বোধ R দ্বারা vibe করিলে 


ue লিখিতে পারি, 
Ral waa জৰক । 


এবং Ra} মাখন! ধৰক 


R <7 ফন A এব Bent পরিবতিত় cu 
. Reps A4. 
pamita ভেলের কনক । e পরিবাধীর রোদান্ধ বা জ।পেক্ষিক 

রোদ ধলা ery ml গেছি, Al বণ লে, ধৰিলে, K. WN, 
একক দৈর্ঘা ও একক Ne. বিশিষ্ট পরিবাহীর রোগকে & পরি- 
বান্ধবীর উপাদানের জাপেক্ষিক রোদ acer) Seteeewer, নাইক্রোম 
সারের আপেক্ষিক রোধ 00110, tere wd, এক onfe, Affe একটি 
altars দনকের উই বিপরীত পের sevi রোধ 000110 N 

pe Re TA হইতে, pa একক পাওয়া ts 


RN 4 (at সেমি.) RA 
ea 


„ Ln ওহ.ম-সে.মি. (ohm- cm.) 


T ere 
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পরিবাহীর রোধের বিপরীত রাশিকে পরিবাহিত| (conductance) 
বলে। রোধ যত কম হবে পরিবাহিতা তত বেশী হইবে । কোন ferrea 


রোধ R হইলে, Vere HHN k=}. 


আমরা পরিবাহী বলিতে, were ভিতর দিয়! ভড়িংগ্রবাছ ঘটে, vet 
বুঝি। অনেক লমন্ধ গ্রবাহমাতা কমাইধার বা farde জন্তু পরিবা্ঠী 
বাবছার করি। লেইগেতে তাহাকে লাধারণজানে feared) না বলিয়া রোদক 
(resistor) বলা eu | 


2:45, রোদের Bare) gee (Temperature coefficient of resis- 
tance) : 


শাখারপন্ডাবে পরিবাধীর রোধ wanane Ore te, জ।পছাতার 
বুদ্ধিতে রোধ সন্ধি পায। কিচু সাংলিক feared) eer কান এৰা. ডিং 
fuas, ধৰা, কপার লালকেট, গিলজার নাইট্রেট wee, barife রোদ ভাপ, 
মাযার বৃদ্ধির সহিত করিয়া খাকে। 

পাতি ডিগ্রী eaul C) atra বৃদ্ধির ww একক g 
n কোন রোদকের যে পরিমাণ রোগ বৃত্তি nl ভাল পায় তাহাকে 
উক্ত রোদকের উপাদানের রোদের টন্চত!-গরণান্ধ বলে। জানাও 
বৃদ্ধির পতিক রোধ বৃদ্ধি পাইলে এই etree cates এধা হাল পাইলে গানঃ 
বল! evi উজাতরপন্থয়ল। তামার cores ই etre 0043/0, tere 
অর্থ, 1 % রোধসন্পর কোন তামার arcee 1". ভাশছা॥1 বৃদ্ধি করিলে 
Bere রোধ 140043 emer) কোন পতিবান্ীর °C ortura cote 
R, এবাং 0০4 cate R. Mt. Ree R. 0140), একে রোধের Bway 
ois cr 

ভাপমাতা বাতীত tte কয়েকটি ajea পরিধাহীর রোধের জার 
খটে। যেমন, ছালে, r ও preeu vente রোধ পতিবতিত ex) 
লেলেনিয়াম ধাড়র বোধ স্থালোর পাবে কমে, বিস্দাগের রোধ চৌস্বক ক্ষেতে 
বুদ্ধি পায়। চাপের ate কাংন-পুড়ার রোদের জারতছা ঘটে। 
maniga রোধ Sere উপাজান খাতির রোবের সমসীর বেশী হয়। 
25. একাদিক রোধকের লংযোগা (Combination of resistors) ই 

এক্াপিক রোধক্কে একজে N যে রোধ পাওয়া হায় কাঙাকে এ 
লকল cite ভুল্যাপ্ধ-যোধ (Equivalent resistance) wai ইহার 
অর্থ, রোধকগুলির পরিবর্তে তুল্যান্ধ-রোদসম্পর একটিমাত্র রোধক বাবহার 
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করিলে বর্তনীতে মূল প্রবাহমাত্রার কোন পরিবর্তন ঘটে না। রোধকগুলিকে 
শ্রেণীবদ্ধ বা সমান্তরালভাবে বা উহাদের সমন্বয়ে অগ্থভাবেও সংযুক্ত করা যায়। 
2.52. রোধকের শ্রেণীবদ্ধ সংযোগ (Series connection of resis- 
tors) $ 
একাধিক রোধককে যদি এমনভাবে যোগ করা যায়, যাহাতে সবগুলিএ 
ভিতর দিয়া! একই প্রবাহমাত্র! ঘটে তবে & সঙ্জাকে শ্রেণীবদ্ধ সংযোগ ace 
` চিত্রে (চিত্র 2.3) ri ৮5১15 
127 nag SBI তিনটি রোধককে A এবং B 
i i বিন্দুদ্বয়ের মধ্যে শ্রেণীবদ্ধভাবে 
সংযুক্ত কর! হুইয়াছে। ইহাদের 
চিত্র 2.3 ভিতর প্রবাহমাত্রা 7, 4 হইতে 
B বিদ্দু-সভিমুখী। 4 বিন্দুতে বিভব Va, B বিন্দুতে বিভব VB ধরিলে, 
A এবং B-97 মধে। বিভব পাথকা Va — VB. এখন r, এবং ৮৪-র সংযোগ- 
বিন্দু 0-তে বিভব Vo এবং r, এবং ৮৪-র সংযোগবিদ্দু D- বিভব Vp 
ধরিয়া ওহ মের zm হইতে লেখা যায়, 
Va — Vo= I 7 
Vo- Vp=Ir, 
Vo-Va=lr, 
যোগ করিয়া, VA 7৮০1 (r, +r, ra) (D 
এখন, ৮১১ Pay ria পরিবর্তে R রোধের একটিমাত্র ca ব্যবহার 
করিলে যদি প্রবাহমান! J অপরিবঞ্ছিত থাকে, তবে 
Va- VBI. K % % 
„. তৃলযাঙ্করোধ, RI r, r [(1) s (2) হইতে] এই সম্পর্ক 
যে-কোন সংখ্যক রোধের ক্ষেত্রে সতা। সাধারণভাবে 
৮৮178711572 Tn, 
দেখা যাইতেছে, শ্রেণীবদ্ধ সংযোগে তল্যান্ধরোধ রোধগুলির সমটির সমান । 
2.5b. রোধকের সমান্তরাল সংযোগ (Parallel connection of 
resistors) £ 
* একাধিক রোধককে যদি বর্তনীর ছুই বিন্দুর মধ্যে এমনভাবে যোগ করা 
যায়যাহাতে উহাদের এক প্রান্ত একটি বিন্দুতে ও HN fe অপর বিন্দুতে 
যুকু হয়, তরে & সজ্জাকে সমান্তরাল মংযোগ বলে। 
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চিত্রে (চিত্র 2.4) fis ray ra তিনটি রোধককে এইরূপভাবে A এবং 
B বিন্দুর মধ্যে সংযুক্ত কর! 
হইয়াছে। মূলপ্রবাহ 1, 4 
বিন্দুতে it, i এবং 1, 
তিনটি ভাগে বিভক্ত হইয়া 
যথাক্রমে 7১, Te এবং rya 
মধ্য দিয়া গিয়াছে এবং B 


বিন্দুতে মিলিত হইয়াছে । 4 fox 2.4 
এবং B বিন্দুর মধ্যে বিভবপার্থক] Va- Vn হইলে, o Nj ü, 
VA-VB 
RA 71 

a Va-Vp 

ig = 75 

„ Va-VB 

এবং ig 75 


e. 
যোগ করিয়া, itis Ti = VB) rr 
1, Ji ti, ti Vi Vn II eas]: 48 
বা, Lei, titim A 81777 ta (3) 


রোধকগুলির পরিবর্তে R মানের GAH রোধক বাবার করিলে যি 
A এবং B-এর মধ্যে AAAA একই থাকে, তবে, 


18৮৮ „ (4) 
Wet Goal: Pike | 
(3) এবং (4) হইতে -৮,+75178 
R উহাদের তুল্যান্ধ রোধ। সাধারণভাবে A- ＋ 2 5 
1 
+l 
fn 


দেখা যাইতেছে, সমান্তরাল সংযোগের ক্ষেত্রে FATE রোধের অক্তোম্তক 
রোধকগুলির অন্তোন্তেকগুলির সমষ্টির সমান | 
rA, 78550, 5.6] ধরিলে। 


1_1,1 ,1_15412+10 % 
Raitt > oe 
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“১8-89-1850 ইহা ক্ুদ্রতম রোধ (40) অপেক্ষাও কম। স্থতরাং, 
সমান্তরাল সংযোগের ফলে তুল্যাঙ্ক রোধ ক্ষুদ্রতম রোধ অপেক্ষাও কমিয়া 
যায়। 

2.6. সাণ্ট (Shunt) ই 

দুইটি রোধককে সমান্তরাল সঙ্জায় সংযুক্ত করিলে একটিকে অন্যটির সাণ্ট 
বা বিকল্প পথ বলে। গ্যালভ্যানোমিটার ইত্যাদি স্থবেদী যন্ত্রে বেশীমাত্রায় 
তড়িৎ প্রবাহিত হইলে যন্ত্রটি বিনষ্ট হওয়ার আশঙ্কা থাকে। যন্ত্রের সমান্তরালে 

এইরূপ সাণ্ট ব্যবহার করিয়া বেশীর 

ভাগ প্রবাহকে সাণ্টের ভিতর দিয়া 

চালনা করা হয়। 25 চিত্রে এইরূপ 

সাণ্টের বাবস্থা দেখানো হইয়াছে | 

গযালভ্যামিটারের রোধ G, সাণ্টের 

মান 5, গ্যালভ্যানোমিটারের ভিতর 
চিত্ত 2.5 দিয়া প্রবাহ la এবং AHS ভিতর 
দিয়া প্রবাহ Is হইলে, 166= = গ্যালভ্যানোমিটার বা সান্টের দুই 
প্রান্তের বিভব-প্রভেদ। 

আবার, IsS=7 . 16G=ItS. 
lez 8 বা [a+I8_S+G 


RG 78 Ge 


is oe IIS TI -N 


G 
Ise Gogh  lo=1-Is=1|1- 


oes) 97 
০04+5/045+" 
108 ge হইতে দেখা যাইতেছে, la-a মান কম করিতে 


dere 5.র মান কম করা দরকার ৷ এই সম্পর্ক হইতে আমরা বিভিন্ন 10-র 
জন্য ও এর মান বাহির করিতে পারি। যেমন, মূলপ্রবাহের এক-শতাংশ 


গ্যালভানে|মিটারের ভিতর দিয়! পাঠাইতে হইলে, 
eerie) bin iS . 
T 100 100 Cs অর্থাৎ 8— 99 


উদাহরণ £ (1) 200 রোধসম্পন্ন একটি গ্যালভ্যানোমিটারের ভিতর 
দিয়া 1 মিলি ত্যাম্পিয়ার পর্যন্ত প্রবাহমাত্র ঘটিলে যন্ত্রটির কোন ক্ষতি হইবে 


S এস 
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না। 02 আ্যাম্পিয়ার প্রবাহ গ্যালভ্যানোমিটারে আসিয়া পৌছিলে উহার 
নিরাপত্তার জন্য কত মানের সাণ্ট ব্যবহার করিতে হইবে? সান্ট ও গ্যাল- 
ভ্যানোমিটারের Se রোধ কত হইবে? (J. Entrance 1973] 

উত্তর £ এখানে ০-209, Ia="001 আম্পিগার, I= আাম্পিয়ার | 


s 
er সুত্র হইতে নির্ণেয সাণ্ট $.র মান পাওয়া যাইবে | 


20 বা, 
001= 05 * 2 বা, S 199 বা 10052 (প্রায়) 
yatea R হইলে, 1-20 20 19910 „ R- 10 


(2) একই উপাদান ও প্রস্থচ্ছেদযুক্ত ah তারের দৈর্ঘ্যের অমুপাত 
1:2:3 এবং Satay সমান্তরাল সমবায়ে যুক্ত । মূল প্রবাহমাত্রা 5 আযাম্পিয়ার 
হইলে প্রত্যেক তারে প্রবাহ্মাত্রা নির্ণয় কর | J. Entrance, 73] 

Beas তার তিনটি একই উপাদানের ও সমান গ্রস্থচ্ছেদের হওয়ায় 
উহাদের রোধগুলি দৈর্ঘ্যের সমান্গপাতিক | সুতরাং ধরা যাক, রোধগুলি 
যেন, 7, 2r ও Sr এবং উহাদের ভিতর প্রবাহমাত্রাগুলি যেন i, dy এবং i, 


AMSA রোধের ব্যস্তা্পাতিক, 
বীর 
hits tm 32 7 37 
= হু 
অর্থাৎ, ॥ ty 3 


reeves. নিন 
এখানে I- A প্রবাহমাত্রা==5 আযাম্পিয়ার। 


স্বৃতরাং, 2751-65-8৫ pa আাম্পিয়ার 


এবং 3H আ্যাম্পিয়ার। 


2.7. কোষের আভ্যন্তরীণ রোধ (Internal resistance of a cell): 

তড়িৎ-কোষে রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে দুই তড়িংদ্বারে যে বিভব-পার্থক্য 
ঘটে তাহাকে কোষের তড়িচ্চালক বল বলে | কিন্তু যখন তড়িং-কোষ বর্তনীতে 
তড়িতপ্রবাহ পাঠায় তখন কোষের তরলের আভ্যন্তরীণ রোধের জন্য পাত 


Ness: পদার্থ-বিছ্যা 
“দুইটির মধ্যে কাধকরা বিভব-পার্থক্য তড়িচ্চালক বলের কম হয়।, তখনকার 
এ বিভব-পার্থকযকে কোষের বিভব-পার্থক্য বলা হয়। কোষের তড়িচ্চালক 


বল E, পূর্ণবর্তনীর ক্ষেত্রে বিভব-পার্থক্য 7, কোষের আভ্যন্তরীণ রোধ ৮ এবং 


বর্তনীতে প্রবাহমাত্রা I হইলে, R এখানে R=বহিবর্তনীর রোধ 


আবার, 1-7. এই ছুই সম্পর্ক হইতে, 
12-11-7117 
দেখা যাইতেছে, Ir পরিমাণ বিভব কোষের মধ্যে ব)ছিত হয়, £-এর এই 
পরিমাণ পতনকে নষ্ট ভোল্ট (lost volt) বলে | 
কোষের তড়িচ্চালক বল (E) উৎসে সীমাবদ্ধ এবং faa মানের ৷ বহিবর্ত- 
ala রোধের উপরেও ইহা নির্ভর করে না। safara বর্তনীর যে-কোন দুই 
বিন্দুতে বিভব্-পার্থকা বর্তনীর প্রবাহমাত্রা এবং রোধের উপর নির্ভরশীল i 
তড়িচ্চালক ব্লকে কারণ ধরিলে বিভধ-পার্থক)কে উহার ফল বলা যায়। 
2.8. রোদের পরিমাপ (Measurement of resistance); 
মিটার ale (Meter Bridge); যে Ane মন্ত্রের সাহায্যে রোধ 
পরিমাপ করা হয়, মিটার ব্রীজ তাহাদের অন্যতম । 2.6 চিত্রে একটি মিটার 
ব্রীজ দেখান হইয়াছে। একটি কাঠের পাটাতনের উপরে কয়েকটি তামার পাত 
আটকানো থাকে । AB একটি এক মিটার ai উচ্চ caaea পরিবাহী 
তার। R এবং ও ছুষ্টটি রোধ পাতের দুই কে সংযুক্ত করা হয়। কতকগুলি 
ত্রীজে G, এবং G, দুইটি অতিরিক্ত ফাক রাখা থাকে।: সাধারণভাবে Gi 
এবং Gy পরিবাহী তার দ্বারা পাতের সহিত যুক্ত করিয়া বন্ধ করা হয়। 
ব্রীজের 1). এবং F বিন্দুর 
মধো তড়িকোষ E, 
9 এবং 0 বিন্দুর মধ্যে 
গ্যালভ্যানোমিটার G 
যুক্ত করা হয়। C বিন্দুর 
সংযোজককে জকি 
(jockey) বলে। ইহা! 
AB তারের যে-কোন বিন্দুতে ইচ্ছামত যুক্ত করা যাইতে পারে। তীরচিহ্বের 
সাহায্যে ব্রীজে তড়িংপ্রবাহ দেখান হইয়াছে । এখন জকিকে AB তারের উপর 


set 
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সরাইয়া এমন এক অবস্থা পাওয়া যাইবে যখন গ্যালভ্যানোমিটারের ভিতর 
দিয়া কোন প্রবাহ হইবে না। এই অবস্থাকে ব্রীজের . 
সামাবস্থা বা তৌল waz] (null condition) 

বলে। AB তারের একক দৈর্ঘোর রোধ p হইলে K 

এবং জকির 0 অবস্থানে তৌল অবস্থা পাওয়া 

যাইলে আমরা 27 চিত্রের সাহাষে) Ates 


রোধসজ্জ। দেগাইতে পারি। এখানে 40.অংশের | poue 
রোধ lp d CB অংশের রোধ (100-1)%, চাচি. বা, 
রোধের এইরূপ সঙ্জাকে হুইটজ্টোন ত্রীজ চিত্র 2.7 


বৰ্তনী (Wheatstone Bridge circuit) বলে। এইরূপ বর্ভনীতে সামা- 


বস্থার শর্ত হইল, 
প্রথম বাহুর রোধ (২)_ _ তৃতীয় বাহুর রোধ (Ip) 
দ্বিতীয় বাছুর রোধ (১) চতুর্থ বাছুর রোধ 00 lp} 


R l 
অর্থাৎ, 5 100 we" R জানা থাকিলে ব্রীজের স্কেল হইতে 


4 মাপিয়া অজ্ঞাত রোধ ও বাহির করা যায়। 

পোস্ট অফিস বাঝ (Post office Box) হুইটস্টোন বীজের অপর 
একটি বাস্তবায়িত রূপ হইল পোস্ট অফিস বাকা। ইহার পাহাযো৪ কোন * 
অজ্ঞাত রোধ নির্ণয় করা যায়। 2.8 চিত্রে একটি পোস্ট অফিস বাক্সের গঠন 
দেখান হইয়াছে। এই যন্ত্রে একটি বাকোর foes তিন সারিতে কতকগুলি 
রোধ সাজান থাকে। 
হুইটস্টোন ব্রীজের প্রথম 
aga P ধরিলে, Q 
ইহার দ্বিতীয় বাছ, 0 
দুই বাছুর সংযোজক 
fay! তৃতীয় বাহুট K, 
ইহাতে বিভিন্ন মানের 
রোধ থকে । চিত্রের 


0 এবং B বিন্দুর মধ্যে 
চতুর্থ বাছ 5 সংযুক্ত করা হয়। 0 এবং C বিন্দুর acer গালভ্যানো মিটার 


ও D এবং B বিন্দুর মধ্যে তড়িংকোষ যুক্ত। যাহাতে সরাসরি বর্তনী পূর্ণ 
না হয়, এই কারণে 1, এবং K, দুইটি চাবি বাবহার করা হয়। 


be E 
=== 
F 


চিত্র 2.8 
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2.9 চিত্রে রোধগুলির সজ্জা দেখান হইয়াছে (চিত্রে £ বিন্দুর 
স্থলে B হইবে), P এবং Q বাহুদ্বয়ে 10, 100, 
1000 ইত্যাদি মানের রোধ থাকে। P এবং 


O. 10 বা 100 মানের রোধের প্লাগ তুলিয়া Re 

£-এর মান পরিবতিত করিতে থাকিলে একসময় G 
ব্রীজের cela অবস্থা আসিবে। ব্রীজের এই RAS 
সাম্য অবস্থায় হুইটস্টোন ব্রীজ-নীতি অনুযায়ী ০ 

0 —5 হইবে। স্থতরাং P, (0, R দেখিয়া S-sa E 

মান সহজেই বাহির কর! যায়। pavia fsa 2.9 


1 1 
10, 100 ইত্যাদি লইলে, S= টিং ইত্যাদি হইবে। অর্থাৎ 


g7 মান বাড়াইলে SA PAIA পরিমাপ সম্ভব হইবে | 


2.9. পোটেন্সিওমিটার (Potentiometer); 
ভোণ্টমিটারের সাহায্যে কোন কোষের তড়িচ্চালক বল ai কেন বর্তনীর 
রোধকের প্রান্তের বিভব-পার্থক্ পরিমাপ করা হয়। কিন্তু ইহার সাহায্যে 
» তড়িচ্চালক বল a বিব-পার্থকোর যথার্থ যান পাওয়া যায় না, সামান্য কম 
পাওয়া যায়। পোটেন্িওমিটার এমন একটি যন্ত্র যাহার সাহাযে। উক্ত পরিমাপ- 
গুলি সঠিকভাবে কর! যায়। 2.10 চিত্রে একটি পে।টেন্সগমিটারের গঠন 
দেখানো ছইয়াছে। একটি কাঠের পাটাতনের উপর এতিটি 1 মিটার দীর্ঘ 


I 
— 


U 
lji 


চিত্র 2.10 


মোট 10টি সমান্তরাল লাইন বরাবর একটি সরু তার B. এবং BA gT 
সহিত যুক্ত BI এবং Bi-A মধ্যে তড়িং-কোষ যুক্ত করিলে তার বরাবর 
বিভবপতন (Potential drop) 40a) থাকে | 
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B, বিন্দু এবং যে-কোন একটি বিন্দুর মধ্যে পোটেন্সিওমিটার তারের ! 
দৈর্ঘ্য থাকিলে এ ছুই বিন্দুর মধ্যে বিভব-পার্থক) e pl, এখানে ॥=তারের 
একক দৈর্ঘ্যে বিভব-পতন। পোটেন্সিওমিটারের সাহায্যে কিভাবে কোন. 
তড়িৎকোষের তড়িচ্চালক বল এবং কোন বর্তনীর প্রবাহমাত্রা পরিমাপ করা, 
হয় তাহা দেখান হইল । 

2.10. কোষের ভড়িচ্চালক বল নির্ণয় (Determination of the 
e. m. f. of a cell) 

18713 একটি পোটেন্সিওমিটারের তার--ইহার দৈর্ঘ্য 10 মিটার বা 
1000 সেমি, | ব্যাটারী B, মিলি আম্মিটার MA, পরিবর্তনীয় রোধ 
Rh, চাবি Kras সাহাযো পোটেন্সিওমিটার বর্তনী সম্পূর্ণ করা হুইল ॥ 


চিত্র 2.11 
O একটি তড়িৎ-কোষ যাহার তড়িচ্চালক বল E fata করিতে হইবে। Bote 


ধনাত্মক মেরু Bi- সহিত এবং অপর প্রান্ত চাবি N, গ্যালভ্যানেমিটা র 
G, একটি রোধক Ri- মধ্য দিয়া জকি -A সহিত যুক্ত। 

পোটেন্সিওমিটার তারের মোট রোধ R ওহম এবং পো্টেহ্ষিওমিটার, 
বর্তনীতে 775 i মিলি আ্যাম্পিয়ার হইলে, BI এবং Bi- মধ্যে বিভব- 
পাৰ্থক] Fae. we এবং একক দৈর্ঘ্যে ASINTA, 


1000 Y 
* 1000— [তত 1000 erden f. 
এখন K চাবি বদ্ধ করিয়া জকিকে বিভিন্ন তারের বিভিন্ন অংশে সংযুক্ত' 
করিলে afaa এমন এক অবস্থা পাওয়া যাইবে যখন গ্যালভ্যানো মিটারে 
কোন বিক্ষেপ পাওয়া যাইবে না। B, হইতে উক্ত বিন্দু পর্যন্ত তারের easy 
1 সে.মি, হইলে, C কোষের তড়িচ্চালক বল E=pl, কারণ এইক্ষেত্রে 83 ও 
জকির সংযোগবিদ্দুর মধ্যে বিভব-পার্থকা s 0-র তড়িচ্চালক বল গ্যালভ্যানো- 
মিটারের সহিত বিপরীতভাবে কার্যকরী এবং প্রবাহ বিপরীতমুখী । যদি 
=} হয় তবে বিপরীতমুখী ছুই প্রবাহমাত্রা পরস্পরকে প্রশমিত করিবে, 
ফলে গ্যানভ্যানোমিটারে কোন বিক্ষেপ পাওয়া যাইবে না। : 
36 
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E=pl= এখন R জানিয়া এবং মিলি আযাম্মিটারে 


RL 
1000 x 1000 
i ও জকির সাহায্যে ! বাহির করিয়া E-a মান পাওয়া যায়। গ্যালভ্যানো- 
মিটারে যাহাতে হঠাৎ বেশী মাত্রায় প্রবাহ না ঘটে এই কারণে ASITA- 


মিটার বর্তনীতে একটি উচ্চরোধ Ry যোগ করা হয়। 


2.11. বৰ্তনীর প্রবাহমাত্র' নির্ণয় (Determination of the current 
flowing in a circuit) 2 


মনে কর, কোষ E, চাবি Ky, পরিবর্তনীয় রোধ Rh, এবং রোধক ?-এর 
সাহায্যে একটি তড়িংবর্তনী করা আছে। এই বর্তনীর প্রবাহমাত্রা বাহির 
করিতে হইবে। ?-এর 
মান জ্ঞান৷ থাকিলে r- 
এর ছুই প্রান্তের বিভব- 
পার্থক্য বাহির করিয়া 
প্রবাহমাত্রা বা হর কর! 
ABI) এই কারণে এই 
বর্তনীর সহিত একটি 
fom 2.12 পোটেন্সিওমিটার বর্তনী 
যুক্ত করা হইল। £-এর ধনাত্মক প্রান্ত এবং জানা তড়িচ্চালক বলমম্পন্ন একটি 
কোষের (0) ধনাত্মক মেরু B;-এর সহিত যুক্ত করা হইল । C এবং rag 
ANT atam একটি gait চাবি K-aa সহিত যুক্ত । 
0; এবং 0-র মধ্যে চাবি বন্ধ করা হইল। 0-কোষের তড়িচ্চালক বল 
E হইলে এবং ইহা যদি পোটেন্সিওমিটারের 2, দৈর্ঘ্যের তারের দুই প্রান্তের 
বিভব-পার্থক্যকে প্রশমিত করে 2.10 ত্রষ্টব)), তবে 
iRl, 


B= 000X100’ £পোটেম্িওমিটারের তারের রোধ 
i= g বর্তনীতে 
তড়িৎপ্রবাহ (মিলি আ্যাম্পিয়ার) 


এইবার, 0, 0-র চাবি খুলিয়া O, 0-র মধ্যস্থিত ফাঁকে চাবি বসাইলে 
aft ॥-এর প্রান্তীয় বিভব-পার্থক্য 1; দৈর্ঘ্যের তারের বিভব-পার্থকোর সমান হয় 
SRI 


“তবে ?-এর প্রান্তীয় বিভব-পার্থক্য, e= 1000 x 1000 
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Boh ls 
„ ০০1 ভোপ্ট। 


প্রদত্ত বর্তনীর মধ] দিয়া তড়িৎপ্রবাহ i আযাম্পিয়ার হইলে, i=in is 
1 


E R r জানা, gear I, এবং 1) মাপিয়া i বাছির করা যায় । 


প্রশ্নাবলী 


1. ওহ সুত্ৰ বল এবং ব্যাখ্যা কর। কিভাবে ওহ্‌ ম BMT পরীক্ষা 
মুলক প্রমাণ করিবে? নিয্নলিখিত রাশিগুলির সংজ্ঞা লিখ। কুল, ভোল্ট, 
আন্তজাতিক ভোল্ট, আ্যাম্পিয়ার, আন্তর্জাতিক আ্যাম্পিয়ার, আন্তর্জাতিক 
*€হ,ম। 

(State and explain Ohm's law. How do you verify 
Ohm's law experimentally? Define the following terms: 
Coulomb, volt, international volt, ampere, international 
ampere, international ohm. ] 

2. পরিবাহীর রোধ কোন্‌ কোন্‌ বিষয়ের উপর নির্ভর করে? আপেক্ষিক 
বোধের সংজ্ঞা দাও ও ব্যাখ্যা কর। রোধের উষ্ণতা-গুণান্ধ বলিতে কি বুঝ? 

{On what factors does the resistance of a conductor 
depend? Define and explain specific resistance. What do 
you understand by temperature-coefficient of resistance ? ] 


3. gous রোধ কি? কতকগুলি রোধককে শ্রেণী এবং সমান্তরাল 

লমবায়ে যুক্ত করিয়। প্রত্যেক ক্ষেত্রে তুল্যান্ধ রোধ বাহির কর। i 
' [ What is equivalent resistance? Find in each case the 

equivalent resistance when some resistors are connected 
in series and in parallel. } 

4, সান্ট কি? ate ব্যবহারের tows কি? একটি সাণ্টযুক্ত গযাল- 
ভ্যানোমিটারের রোধ বাহির কর। 

[What is a shunt? What is the purpose of its use ? 
Find the resistance of a shunted galvanometer. | 


5. কোষের আভ্যন্তরীণ রোধ বলিতে কি বুঝ? কোন কোষের 
তড়িচ্চালক বল এবং বিভব-পার্থকে)র মধ্যে পার্থক্য কি? 
[ What do you mean by internal resistance ot a cell? 
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What is the distinction between electro-motive force and 
potential difference of a cell ? ] 


6. নাইক্রোম তারের আপেক্ষিক রোধ 120 & 10-6 ওহ ম-সে.মি.। 
10 মিটার দীর্ঘ 1 বর্গ মি.মি. প্রশ্থচ্ছেদযুক্ত কোন নাইক্রোম তারের রোধ 
কত? তারটিকে মাঝখানে ভাজ করিয়া যদি ছুই খোলামুখ যোগ করা যায় 
তখন রোধ কত হইবে? H. S. 65 
[ Nichrome has a resistivity of 120 & 10 ohm- em. 
What is the resistance of 10 meters of nichrome wire of 
cross-section 1 sd. mm.? What will be resistance when 
the wire is folded on itself and the free ends are joined 
together, thus halving the length ? ] [ Ans. 129, 39 ] 
7. 1 মিটার দীর্ঘ এবং 2 মি.মি. ব্যাসযুক্ত একটি তারের মধ্য দিয়া 1:5 
আযাম্পিয়ার তড়িংগ্রবাহ পাঠানো হইল। তারের উপাদানের atis 
242810-5 SN cn. fn. হইলে তারের দুই প্রান্তে বিভব-পার্থক্য কত 
হইবে? C. U. 49 
[ A current of 1'5 amperes is passed through a wire of 
which the length is 1 metre and the diameter is2 mm. If 
the specific resistance of the material of the wire is 2'42 x 
10 ohm-cm., what will be the potential difference at the 
ends of the wire ?] [ Ans. 0 0116 volt. ] 
8. 15 ওহ ম,রোধবিশিষ্ট একটি আান্মিটারের মধ্য দিয়া 5 আ্যাম্পিয়ার 
প্রবাহ যাইলে পূর্ণ স্কেল বিক্ষেপ হয়। ইহাকে 10 আযাম্পিয়ার পর্যন্ত পাঠের 
উপযোগী মিটারে পরিণত করিতে প্রয়োজনীয় ac g মান নির্ণয় কর। 
(C. U. 66 
An ammeter of resistance 159 gives a full-scale deflec- 
tion when 5 amperes of current Passes through it, Cal- 
culate the value of the shunt necessary to convert it into 
a meter reading upto 10 amperes, ] [ Ans. 159 ] 
9. 50 s রোধের দুইটি বাতিকে শ্রেী-সমবায়ে যুক্ত করিয়া 100টি 
শ্রেণী-সমবায়ে সজ্জিত কোষের সহিত যুক্ত করা হইল। প্রত্যেকটি কোষের 
তড়িচ্চালক বল 1'5 ভোণ্ট এবং আভ্যন্তরীণ রোধ 1 ওহ্‌ম হইলে, প্রত্যেকটি 
বাতির প্রবাহমাত্র নির্ণয় কর | : H. S. 60 
[Two lamps, each of resistance 50 ohms are arranged 


—— ͤ —.— 


— 
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in series with 100 cells, all joined in series, Ifthe internal 
resistance of each cell is 1 ohm and the e. m. f. of each cell 
is 1'5 volts, calculate the current in the lamps. 
[ Ans. 0'75 amp. 
10. শ্রেণী-সংযোগে যুক্ত 1, 2 এবং 3 S ম রোধের তিনটি তারের প্রান্তে 
1'5 ভোল্ট তড়িচ্চালক বল এবং 3 ওহ,ম আভ্যন্তরীণ রোধের একটি লেক্ল্যান্স 
কোষ যুক্ত করা হইল। প্রত্যেক তারের প্রান্তীয় বিভব-পার্থকয এবং কোষের 
ভিতর বিভব-পতন নির্ণয় কর । [ H. S. 63 

Three wires of resistances 1, 2 and 3 ohms are connec- 
ted in series across a Leclanche cell of e. m. f. 1°5 volts and 
internal resistance 3 ohms. Calculate the potential difference 
across each of the wires and also the drop of potential 
inside the cell. ] 

[ Ans. 0'166 volt, 0'332 volt, 0:498 volt, 0'504 volt. ] 
II. হুইটস্টোন Fe নীতি কি? পোস্ট-অফিদ বাক্সে এই নীতির 
লাহাযো কিভাবে রোধ নির্ণয় করা হয়? 

[ What is Wheatstone bridge principle ? How resistance 
is measured with the help of this principle in a post-office 
box ?] 

12, মিটার ব্রীজ কি? ইহার পাগাযো রোধ নির্ণয় করিবার পদ্ধতি বল। 

[What is a metre bridge? Describe the method of 
determining resistance with its help.] 

13, একটি পোটেন্সিওমিটারের গঠন বল। ইহার সাহাযো কোন কোষের 


তড়িচ্চালক বল কিভাবে নির্ণয় করা যায়? 
Describe the construction of a potentiometer. How 
the e. m. fl. of a cell can be measured with its help ? J 
14. পোটেন্সিওমিটারের সাহাযেো কোন বর্তনীতে প্রবাহমাত্রা নির্ণয়ের 
একটি পরীক্ষা বর্ণনা কর। 
Describe an experiment to measure the current flow- 
ing in a circuit by a potentiometer. ] 


তৃতীয় অধ্যায় 


তড়িৎপ্রবাহের তাগীয় ফল 
(Heating Effect of Current) 

3.1. Fpa (Introduction) ও 

কোন পরিবাহী তারের মধ্য দিয়া তড়িৎপ্রবাহ পাঠাইলে তারটি Bea 
হয়। পরিবাহী তারে হাত দিয়া এই PRS অনুভব করা বিপজ্জনক | 
BAS পরোক্ষভাবে তারের উত্তপ্ত হওয়ার ঘটনাটি দেখা যাইতে পারে। 
একটি কাচের পাত্রে কিছুটা জল নাও | উহার মধ্যে পরিবাহী তারের একটি 
কুণ্ডলী রাখিয়া উহাতে কোষ ও চাবির মাধ্যমে তড়িতপ্রবাহ চালাও । 
তড়িংপ্রবাহের ফলে কুণ্ডলীতে তাপের উদ্ভব হইবে । জলের মধো একটি 
ধার্মোমিটার gaa জলের তাপমাত্রা বৃদ্ধি দেখিতে পাইবে। ভতড়িৎ- 
প্রবাহের ফলে তাপের উদ্ভব হয়-এই ঘটনাকে তড়িৎপ্রবাহের 
ভাগীয় ফল বলে। বৈদ্যুতিক স্টোভ, হিটার, কেটুলী, ইন্সি, ইত্যাদি 
যন্ত্রপাতি তড়িৎপ্রবাহের তাগীয় ফলের ব্যবহারিক প্রয়োগের উদাহরণ। 

তড়িৎপ্রবাহের সময় গতিশীল ইলেক্‌ট্রনের সহিত পরিবাহীর অণুর পৌনঃ- 
পুনিক সংঘর্ষ বাধে । ইহাতে অুগুলির গতিশক্তি বৃদ্ধি পায় এবং এই বৰ্ধিত 
গতিশক্তিই পরিবাহীর তাপমাত্রা বৃদ্ধির কারণ। প্রবাহ চলিবার কালে 
ভড়িচ্চালক বল যে কাজ করে তাহা অন্যভাবে ব্যয়িত না হইলে সবটাই তাপে 
রূপান্তরিত হয়। 


3.2. তড়িৎ-বর্তনীতে শক্তি ও ক্ষমতা (Energy and power in 
electrical circuits); 


ধরা যাক, কোন তড়িৎ-বর্তনীতে RN রোধসম্পর একটি পরিবাহীর ভিতর 
দিয়া J আযাম্পিয়ার প্রবাহ ৫ CD ধরিয়া চলিতেছে | 
পরিবাহীর দুই প্রান্তে বিভব-পার্থক্য V= IR. 
£ সেকেণ্ডে পরিবাহীর ভিতর দিয়া প্রবাহিত মোট আধান 0=1 xt gay 
9 পরিমাণ আধান V বিভব পার্থক্যে চালিত করিতে কৃতকার্য 
W=VxQ=V.1t জুল 
** প্রবাহের জন্য ব্যয়িত তড়িৎ-শক্তি W= yI 
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অর্থাৎ জুল--ভোপ্ট x জ্যাম্িয়ার সেকেণড। 1 ভোণ্ট বিভব- 
পার্থক্য পরিবাহীর মধ্য দিয়! 1 জ্যাম্পিয়ার তড়িৎপ্রবাহ 1 
সেকেণ্ড চলিলে বে পরিমাণ ভড়িৎ-শক্তি ব্যয়িত হয় তাহাকে এক 
জুল বলে। 

আবার, 1/-7.1.4-1.1.1./-1518- 

জুল-আ্যাম্পিযার** ওহুম x দেকেণ্ড। 

ব্যয়িত তড়িৎ-শক্তি সম্পূর্ণভাবে তাপ-শক্তিতে রূপান্তরিত হইলে, উৎপন্ন" 

তাপ= 12২ Gal এই তাপ ক্যালরিতে প্রকাশ করিলে, 
IR. 


n=" ক্যালরি=0'24I:R£ ক্যালরি। 


কোন রোধকের ভিতর দিয়! ভড়িৎগ্রবাহ চলিলে ইহা যে হারে 
তড়িৎশশক্তি ব্যয় করে, তাহাকে ইহার ভড়িও ক্ষমত। বলে। 


S, ক্ষমতা P= বায়িত Sf Hey.. 


অৰ্থ 
সময় t 


ক্ষমতার ব্যবহারিক একক ওয়াট (watt! | Watt, ওয়াট = cd x 
আযাম্পিয়ার। কোন রোধক বা ভড়িৎ-যন্ত্রের মধ্যে এক সেকেণ্ডে 
এক জুল পরিমাণ তড়িৎ-শক্তি ব্যরিভ হইলে উহার ক্ষমতাকে এক 
ওয়াট বলে। ইহার বৃহত্তর ব্যবহারিক একক, কিলো-ওয়াঁট (kilo-watt 
বা সংক্ষেপে kw) অর্থাৎ 1000 ওয়াট। তড়িং-শক্তির ব্যবহারিক একক, 
ওয়াট-ঘণ্ট। (watt-hour), 

1 ওয়াট-ঘণ্ট৷=1 ওয়াট x 1 ঘণ্টা 
তড়িংশক্তির বাণিজাক একক কিলো-ওয়াট-ঘণ্ট| (kilo-watt- 


hour)! 
ওয়াট x a} 
1 কিলো-ওয়াট-ঘণ্টা 1000 


1 কিলো-ওয়াট হারে এক ঘণ্টা! ধরিয়া সরবরাহ চলিলে যে তড়িং-শক্তি 
ব্যয় হইবে তাহাকে এক কিলো-€য়াট-ঘণ্টা বা এক B. O. T. (Board of 


Trade unit) একক বলে। 
ওয়াট ঘন্টা 
1000 
_ভোপ্ট»আ্যাম্পিয়ার ৯ঘণ্টা 
1000 3 


স্থতরাঁং B. O. T. একক= 
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1 কিলো-ওয়াট-ঘণ্ট৷ = 1000 ওয়াট x ঘন্টা 
= 1000 x 60x60 ওয়াট সেকেণ্ড 
=3'6 x 10° জুল 0 ক্যালরি 
=8'6 x 10° ক্যালরি | 
B. O. T. একক 86 X10° ক্যালরি তাপশক্তির সমান। 
3.3. জুলের সূত্র (০০195 law) : 
বিজ্ঞানী প্রেস্কট জুল পরীক্ষ। করিয়া দেখেন যে, পরিবাহীর রোধ, প্রবাহ- 
মাত্রা ও প্রবাহের সময়ের উপর উদ্ভূত তাপ নির্ভরশীল। 12701241578 
নম্পর্কটিও জুলের NN হইতে পাওয়া যায়। জুলের সুত্রগুলি fanaa : 


(1) পরিবাহীর রোধ ও ভড়িৎপ্রবাহের সময় অপরিবর্তিত 


থাকিলে পরিবাহীতে উদ্ভূত তাপ প্রবাহ্মাত্রার বর্গের সমানু- 
পাঁতিক। 


রোধ R, তড়িৎপ্রবাহের সময় f, প্রবাহমাত্রা£ এবং উৎপন্ন তাপকে H 
দ্বার! স্থচিত করিলে, প্রথম সুত্র অনুযায়ী, Hals, যখন R এবং t স্থির থাকে | 

(2) প্রবাহমাত্র। ও প্রবাহের ময় অপরিবর্তিত থাকিলে উৎপন্ন 
‘তাপ পরিবাহীর রোগের সমানুপাভিক। অথাৎ 174 যখন 1 এবং 
+ অপরিবতিত থাকে | 

ও) প্রবাহমাত্রা ও পরিবাহীর রোধ অপরিবর্তিত থাকিলে 
উৎপন্ন তাপ পরিবাহীর ভিতর দিয়া প্রবাহের সময়ের matey. 
পাভিক। অর্থাৎ, Ha, যখন £ এবং R অপরিবন্তিত থাকে | 

RG তিনটিকে একত্রে প্রকাশ করিলে 17512 
অর্থাৎ H= HlRt, এখানে K. CSC KAN 


পরাক্ষ। করিয়া দেখা দিয়াছে =, /=জুল saris 
1 
H= [2 
7 Rt 
[কে আ্যাম্পিয়ারে, R-কে ওহ,ম, /-কে সেকেণে প্রকাশ করিলে ও Ja 


মান 42 জুল/ক্যালরি লইলে উৎপন্ন তাপের (H) মান ক্যালরিতে পাওয়া 
IN 


অর্থাৎ H= SPR ক্যালরি 


02412 ক্যালরি | 


তড়িৎপ্রবাহের তাপীয় ফল 569 


উদাহরণ (1) একটি বৈদ্যুতিক কেটুলির উত্তাপক উপাদানের রোধ 
5301 কেটুলিটি 230 ভোণ্ট লাইনের সহিত যুক্ত করিলে কত সময়ে 15°C 
তাপমাত্রার "5 কেজি জল ক্ষুটনাঙ্কে পৌছিবে? C. U. 1966 
উত্তর £ 15 কেজি জলকে 15°C তাপমাত্রা হইতে 100%0-এ তুলিতে 


প্রয়োজনীয় তাপ 
H=1500(100 - 15) =1500 x85 ক্যালরি 


মনে করি, facie সময় £ সেকেণ্ড, স্থতরাং £ সেকেণ্ডে ব্যয়িত তড়িং-শক্তি 
W=V.1t d 
এখানে Y fas deff IR, I= প্ৰবাহমাত্ৰা, R= রোধ = 530 


V 230 x 230 x £ 
ঢাল V. L.. . t= 5 


H 230 K 230 xt 
oJ 42x53 


230 x 230 x t 
42 53 1500 x85 


1500 x85x 42x53 
23020 সেকেণ্ড 


=8 মিনিট 53মেকেণ্ড (a2) | 
(2) (কোন ইলেকটি,ক বাতিতে লেখা আছে 220V-60W1 বাতিটির 
রোধ কত? 1 দিনে উহার কতটুকু শক্তি বায় হইবে? প্রতি BOT. 
এককের মূল্য 0'25 টাকা হইলে, 1 দিনে বাতিটির জন্য খরচ কত? 
উত্তরঃ আমরা জানি, ওয়াট-ুভোন্ট x অ]াম্পিয়ার এবং 


ক্যালরি । 


at 
iP ey 
ভোণ্ট x ভোণ্ট = _ভোণ্ট xcat 
Sba ত FTIR নুন S 


20 K 200 0. 
= 60 806 67 ওম 


বাতিটির রোধ=806'67 6 


ওয়াটি-ঘনট_60 ৮24 
দিন =24 ঘণ্টা, .'. কিলো-ওয়াট-ঘণ্ট1- 1000 
=144 B. O. T. একক 


1 দিনে বাতিটির জন্য খরচ=25 x 144-36 পয়সা | 
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3.4. বৈদ্যুতিক উপায়ে জুল garta নির্ণয় (Determination of 
Joule’s equivalent by electrical method) $ 

জুল-পদ্ধতি £ তড়িং-শক্তির বিনিময়ে যে তাপ-শক্তি পাওয়। যায় 
তাহাকে কাজে লাগাইয়া ক্যালরিমিতির সাহায্যে জুল J-a মান বাহির 
করেন। ঢাক্নাযুক্ত একটি ক্যালরিমিটারের (0) মধ্যে জানা আপেক্ষিক 
তাপসম্প্ন কোন তেল লওয়া হয় (চিত্র 3.1)। একটি উচ্চরোধসম্পন্ন কুণ্ডলী 
(H) তেলের মধ্যে নিমজ্জিত থাকে | 
ব্যাটারী (8)-র সাহাযো কুগুলীর 
ভিতর দিয়া তড়িৎপ্রবাহ চালাইলে 
কুণ্ডলী তথা তেলটির তাপমাত্রা 
বাড়িতে থাকে । একটি থার্ষোমিটার 
(Tyra সাহাযো এই বৃদ্ধি মাপা যাঁয়। 
কুগুলীর প্রবাহমাত্রা আ্যান্সিটারের 
(A) সাহায্যে মাপা হয়। Realy 
প্রাস্তদ্বয়ের বিভব-পার্থক্য একটি ভোণ্ট- 
মিটার (V)-c® gera সমান্তরালে যুক্ত করিয়া বাহির করা aq) 
আলোড়কের (S) সাহাযে। তেলের সর্বত্র তাপমাতার সমতা রক্ষা করা হয়। 
তড়িৎপ্রবাহের সময় (e) এমন লওয়া হয় যাহাতে 3 হইতে 40-এর বেশী 
তাপমাত্রার বৃদ্ধি না ঘটে। ইহার পর চাবি (10 খুলিয়| প্রবাহ বন্ধ কর! হয়। 

মনে করা যাক, 7/--ক্যালরিমিটারের জলসম 

NS তেলের তাপগ্রাহিত। 


৪--তেলের তাপমাত্রা বৃদ্ধি 
7-ভোণ্টমিটারের পাঠ 


1--আঢাম্মিটারের পাঠ 
= প্ৰবাহকাল 


চিত্র 3.1 


ব্যয়িত তড়িৎ-শক্তি-17.1. জুল এবং ইহাতে উৎপন্ন তাপস 74 


ক্যালরি 
ক)ালরিমিটার ও তেল কর্তৃক গৃহীত তাপ-(7/+719) 6 ক্যালরি 


„„ অন্যভাবে তাপের বায় না হইলে, 4 =(W+MS)o 


I~ Se FES জুল/ক্যালরি | 
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এই পরীক্ষায় বিকিরণজনিত কিছু তাপক্ষয় থাকিয়া যায়। ইহার যথাযথ 
সংশোধন দরকার। TAIS, J-a সঠিক মান পাওয়ার জন্য পরিবহন ও 
পরিচলন পদ্ধতিতে তাপক্ষয় রোধ করাও প্রয়োজন | 
ক্যালেগ্ডার ও বার্ণপ-পদ্ধতি (Callendar and Barnes's method) £ 
| বিজ্ঞানী ক্যালেণ্ডার ও বার্ণস অবিরত-প্রবাহ ক্যালরিমিটারের সাহাযো- 
Ja সঠিক মান বাহির করেন। এই পদ্ধতিতে একটি মোটা! কাচের 
নলের মধ্যে একটি রোধকুগ্ডলী (H) ব্যাটারী (3)-সাহাষ্ উত্তপ্ত কর! হয় 
| (চিত্র 3.2)। নলের মধ্যে E, পথে জল প্রবেশ এবং Ea পথে fasad করান? 


— EET 
ij 


fe, 


চিত্র 3.2 

হয়। CC দুইটি তামার পাতের সাহায্যে ব্যাটারী, tbra (4) ও" 
ভোণ্টমিটার (7) যুক্ত করা হয় এবং জলের প্রবেশ ও নিক্ষমণপথে Ty ও Ty. 
দুইটি থার্মোমিটারের সাহায্যে জলের তাপমাত্রা মাপা হয়। বিকিরণজনিত 
তাপক্ষয় বন্ধ করিবার উদ্দেশ্যে কাচনলকে একটি বায়শৃন্য আবরণ (0) দ্বারা: 
আবদ্ধ কর! হয়। জলের প্রবাহ নিয়ন্ত্রিত করিলে কিছুক্ষণ মধ্যেই দুই 
থার্ষোমিটারের পাঠ নিজ নিজ নির্দিষ্ট মানে স্থির হয়। এই অবস্থায়, মনে, 
কর, প্রতি সেকেণ্ডে প্রবহমান জলের পরিমাণ= Aff 

জলের স্থির তাপমাত্রা বৃদ্ধি--9 

আযাম্মিটারের পাঠ=1 

ভোণ্টমিটারের =V 

সুতরাং প্রতি সেকেণ্ডে তড়িৎং-শক্তির AV. . g 

উৎপন্ন তাপশক্তি =" ক্যালরা | 


প্রতিসেকেণ্ডে জল FHF গৃহীত তাপ= 6 ক্যালরি, (আপেক্ষিক, 


তাগ-1) 
T+, এখানে ॥=বিকিরণের জন্ত তাপক্ষয় ॥ 
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%-এর অপনয়নের জন্ ভিন্ন প্রবাহমাত্রা (২) ও ভোণ্টমিটার পাঠ (V) 
এমনভাবে ASH হইল যাহাতে ছুই থার্মোমিটারের পাঠ-পার্থক্য একই থাকে | 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, নলের মধ্য দিয়া প্রতি সেকেণ্ডে প্রবহমান জলের পরিম|ণ m, 
REA, 


Vil, 


J -- ata 6-র উপর নির্ভর করে বলিয়া 


এইক্ষেত্রেও তাপক্ষয় h ধর! হইয়াছে] 
(1) এবং (2) হইতে, 
VII- FAI Jun - ma =) 
(3) নং সমীকরণ হইতে J-a সঠিক মান বাহির কর! যায়। 
3.5. তাপ-ভড়িৎ (Thermo-Electricity) ¢ 
1821 Jóra বিজ্ঞানী সীবেক (Seebeck) লক্ষ্য করেন যে, দুইটি 
বিভিন্ন ধাতুর তারকে প্রান্তে প্রান্তে যুক্ত করিয়া যে সংহত বর্তনী 
পাওয়া যায়, তাহার যে-কোন একটি সংযোগন্ছলে ভাপ প্রয়োগ 
করিলে বর্তনীতে ভড়িৎপ্রবাহু চলে। সীবেকের atarata এই 
ক্রিয়াকে সীবেক fea (Seebeck effect) বলে। তড়িৎ-কোষের সাহায্য 
ছাড়াই তাপের প্রয়োগে উদ্ভুত এই তড়িচ্চালক বলকে ভাগীয় তড়িচ্চালক 
বল (thermo e. m. f.) এবং এই ঘটনাকে ভাপ-ভড়িৎ বলে। তাপীয় 
তড়িচ্চালক বলের কারণে প্রবাহিত তড়িংকে তাপ-তড়িৎপ্রবাহ (thermo- 
electric current) বলা হয়। যে দুইটি fen ধাতুর তারের প্রান্তীয় 
সংযুক্তির সাহায্য তাপ-তড়িৎ A কর! হয় তাহাদের একত্রে তাপ-যুগ্ 
(thermo- couple) ace 
তামা ও লোহার তারের একটি যুগ্ম গঠন করিয়া যে-কোন একটি লংযোগ- 
Cu GÆ স্থলে, ধর, B-তে তাপ প্রদান করিলে বর্তনীর 
F pe = ভিতর দিয়! তড়িৎপ্রবাহ ঘটিতে দেখা যাইবে | 
EA WAT যে কোন স্থানে একটি স্থবেদী 
; Fe গ্যালভ্যানোমিটার (8) সংঘুক্ত করিয়া এই 
চিত্র 3.3 তড়িত্প্রবাহ লক্ষ্য করা যায় (চিত্র 3.3) 
শ্যালভ্যানোমিটারের কাটার বিক্ষেপ লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে, তড়িৎ 
প্রবাহ B বিন্দুতে তামার তার হইতে লোহার তারে এবং এ-বিন্দুতে 
লোহার তার হইতে তামার তারের দিকে ঘটিতেছে। 4 ও B- fax a 
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তাপমাত্রার পার্থক্য বুদ্ধি করিলে কাটার বিক্ষেপ বৃদ্ধি পাইবে অর্থাৎ তড়িৎ- 
প্রবাহ বুদ্ধি পাইবে। ইহা হইতে বুঝা যায়, উদ্ভূত তড়িচ্চালক বল সংযোগ- 
স্থান দুইটির তাপমাত্রার পার্থক্যের উপর নির্ভর করে। তামা-লোহা তাপ- 
যুগের ক্ষেত্রে 4-কে 0°0-এ স্থির রাখিলে দেখা যায় যে, B বিন্দুর তাপমাত্রা, 
যখন 2700, তখন প্রবাহ্মাত্রা সর্বা- 
ধিক। এই তাপমাত্রাকে নিরপে ক 
ভাপমাত্। (neutral tempera- 
ture) বলে এবং ইহার মান বিভিন্ন 
তাপধুগের ক্ষেত্রে বিভিন্ন। B.- d 
তাপমাত্রা নিরপেক্ষ তাপমাত্রা অতিক্রম 
করিলে প্রবাহমাত্রা কমিতে থাকে 
এবং একসময় YD হয়। যে তাপমাত্রায় চিত্র 3.4 
তড়িচ্চালক বল শূন্ত হয়, তাহাকে তাপধুগ্মের উৎক্রম তাপমাত্রা (tempe- 
rature of inversion) বলে। উৎক্রম তাপমাহার উপরে তড়িৎ্প্রবাহ 
বিপরীতমুখে ঘটে । acai তাপমাত্রার পার্থক্যের সহিত উদ্ভূত 
তাগীয় তড়িচ্চালক বলের লেখচিত্র অংকন করিলে লেখটি অধিবৃত্তাকার" 
(parabolic) হয় (fom 3.4) লেখচিত্রে in নিরপেক্ষ তাপমাত্রা ও ti উৎক্রম 
তাপমাত্রা নির্দেশ করিতেছে। 

একটি afafa (Sb) ও বিসমাথ (Bi) zn গঠন করিয়া তাপ-তড়িতের 
পরীক্ষা করিলে দেখা যাইবে আিমনি হইতে বিসমাথে শীতল সংযোগবিন্দু : 
দিয়া এবং বিসমাথ হইতে আ্যার্টিমনিতে উষ্ণ সংযোগবিন্দু দিয়া তড়িতপ্রবাহ 
ঘটিতেছে। এইভাবে বিভিন্ন প্রকার ST গঠন করিয়া সীবেক বিভিন্ন 
ধাতুকে একটি তালিকায় সাজাইয়া দেন। ইহাকে জীবেক সারণি (See- 


জাগীয় তড়িদ্সলক বল —> 


beck series) ace তালিকাটি এইরূপ £ si A 
আযাটিমনি, লোহা, তামা, পারদ, প্রযাটিনাম, ta 
নিকেল, কন্ট্ট্যাপ্টান, বিসমাথ, ZRI. ঞ] শীতল উষ্ণ 18. 


ইহাদের যে কোন দুইটি ধাতুর তার 41 
পাত লইয়া একটি StA গঠন করিলে 
শীতল সংযোগস্থলে যে ধাতুটির স্থান চিত্ৰ 3.5 

তালিকায় পূর্বে আছে তাহ হইতে পরে অবস্থিত অপর ধাতুটিতে তড়িংগ্রবাহ 
চলে। উপ্রে লোহা-তামা ও. আ্যাটিমনি-বিমমাথ তাপধুগ্রগুলির আলোচনা: 


Bi 
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করা হইয়াছে । উহাদের ক্ষেত্রে সীবেক সারণি হইতে তড়িতপ্রবাহের নিয়মটি 
'দেখিতে পার । 
পেল্টিয়ার fral (Peltier effect); সীবেক ক্রিয়ার উদ্ভাবনের পর 
বিজ্ঞানী পেল্টিয়ার 1834 খ্রা্াব্দে দেখান যে, কোন তাপধুগ্ো কোষের 
সাহায্যে তড়িৎপ্রবাহ ঘটাইলে সীবেক ক্রিয়ায় একই দিকে তাপ 
'ভড়িগপ্রবাহের ক্ষেত্রে যে সংযোগস্থলটি শীতল ছিল তাহ! Ba 
এবং যে সংযো শস্থলটি উষ্ণ ছিল ভাহ! শীতল হইবে। ভড়িও- 
প্রবাহের সাহায্যে ভীপযুগের সংযোগ বিন্দুদ্ধয়ে তাপমাত্রার পার্থক্য 
কৃষ্টি করিবার ঘটনাকে পেল্টিয়ার feral বলে। 
সীবেক ক্রিয়ায় তাম! ও লোহার তাপযুগ্মে উষ্ণ সংযোগস্থলে তামা হইতে 
লোছায় তড়িংপ্রবাহ ঘটে । এখন সংযোগপ্থল দুইটি একই তাপমাত্রায় রাখিয়া 
কোষের সাহায্যে একই দিকে তড়িৎ" 
প্রবাহ ঘটাইলে তামা হইতে লোহায় 
তড়িৎ্গ্রবাহের সংযোগস্থলটি শীতল 
এবং অপর ষংযোগস্থলটি উষ্ণ হইয়া 
Ges | পেল্টিয়ার ক্রিয়া সীবেক ক্রিয়ার 
চিত্র 3.6 বিপরীত বলিয়া ইহাকে সীবেক ক্রিয়ার 
সম্পূরক ক্রিয়া বলা যাইতে পারে। 

তাপধুগ্ে তড়িতপ্রবাহের দ্বার! সংযোগস্থলগুলিতে যে তাপমাত্রার পার্থক্য 
হয় তাহা একটি সহজ পরীক্ষার মাধ্যমে দেখানো যাইতে পারে। তামা ও 
লোহার তারের সংযোগস্থল দুইটি H আকৃতির একটি বদ্ধ কাচনলের মধ্যে 
রাখা হুইল (চিত্র 3.6)। H-এর সংযোগ-নল ০-এর মধ্যে T একটি পারদ- 
স্থচক। E কোষের সাহায্যে চিত্র Saa তাপযুগো তড়িতপ্রবাহ পাঠাইলে 
একটি সংযোগস্থল শীতল এবং অপরটি উষ্ণ হইয়া উঠিবে। ইহাতে নলের 
মধ্যে সথচকের এক পাশে বায়ুর প্রসারণ ও অপর পাশে সংকোচন ঘটিবে। 

ফলে সুচকটি শীতল সংযোগস্থলের দিকে সরিয়া যাইবে। 
qaa feai (Thomson effect): 3.4 লেখচিত্রে আমর! দেখিয়াছি 
‘মে, কোন তাপধুগ্মে সংযোগস্থল দুইটির তাপমাত্রার পার্থকাহেতু সৃষ্ট তাপীয় 
"তড়িচ্চালক বল তাপমাত্রার ব্যবধানের সহিত সমান্পাতিক নয়। নিরপেক্ষ 
তাপমাত্রায় তড়িচ্চালক বল সবাপেক্ষ। বেশী এবং উৎক্রম তাপমাত্রার 
উপরে তড়িচ্চালক বল বিপরীতমুখী হয়। del হইতে টমসন সিদ্ধান্ত করেন 
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যে তাপধুগ্মে পেল্টিয়ার তড়িচ্চালক বল ছাড়াও অপর এক তড়িচ্চালক বল 
ক্রিয়াশীল । ইহাকে টম্সন ক্রিয়া বলে। এই ক্রিয়া অনুযায়ী, কোন 
পরিবাহীর বিভিন্ন অংশ বিভিন্ন তাপমাত্রায় থাকিলে এবং উহার 
ভিতর ভড়িৎপ্রবাহ চলিলে পরিবাহীর কোথাও তাপের শোষণ 


öp তার 


85 3 
WH 
O 


পি 


চিত্র 3.7 


হয়ঃ কোথাও al ভাপের উদ্ভব হয়। এই ক্রিয়া প্রত্যাবর্তনীয়, অর্থাৎ 
তড়িতগ্রবাহ বিপরীত দিকে ঘটাইলে বিপরীত ক্রিয়া লক্ষ্য করা যাইবে। 
পরিবাহীর দুইটি বিন্দুর তাপমাত্রার পার্থক্যের জন্য যে তড়িচ্চালক বলের 
ay? হয়, তাহাকে টমসন তড়িচ্চালক বল বলে । তাপমাত্রার পার্থক্য একক 
হইলে উদ্ভূত তড়িচ্চালক বলকে টমসন গুণাঙ্ক (Thomson coefficient) 
বলা হয়। ইহাকে সাধারণ ০ দ্বারা Blow করা হুয়। 

3.7 a) চিত্রে একটি তামার দণ্ড (413)-কে উহার মধ্য বিন্দুতে উষ্ণ করা 
হইয়াছে । | তড়িত্প্রবাহ:4 হইতে B অভিমুখে ।  টম্পন ক্রিয়ায় 40 অংশে 
তাপের শোষণ ও OB অংশে তাপের উদ্ভব হইবে। ইহাকে ধনাত্মক SAN 
ক্রিয়। (৫ ধনাত্মক) বলে৷ তড়িংপ্রবাহ B হইতে A অভিমুখে করিলে BO 

ংশ শীতল ও OA অংশ উষ্ণ হইত। 3.7 (b) চিত্রে লোহার টম্পন ক্রিয়া 
দেখান হইয়াছে । ইহা তামার বিপরীত ৷৷ ইহাকে খণাত্মক Bana ক্রিয়। 
(6 খণাত্মক) বলে। সীসার ক্ষেত্রে 
টম্ন ক্রিয়া হয় না, অর্থাৎ সীসার ০-র 
মান শুন্য | 

3.8 চিত্রে একটি সহজ পরীক্ষার 
মাধ্যমে টম্‌সন ক্রিয়া প্রদশিত হইয়াছে। চিত্র 3.8 
একটি মোটা লোহার পাতকে (MN) বাকাইয়া ॥-আক্কৃতির করা হইয়াছে। 
ইহার ASB অংশে দুইটি ছোট গর্ভের মধ্যে কিছু পারদ রাখিয়া TI এবং 
T. দুইটি থার্মোমিটার pria আছে। 0 অংশে তাপপ্রয়োগ করিয়া এবং 
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MABN পথে তড়িতপ্রবাহ ঘটাইয়া থার্মোমিটার দুইটি লক্ষ্য করিলে দেখা 
যাইবে এর পাঠ বেশী এবং Tat পাঠ কম। তড়িংপ্রবাহ বিপরীতমুখী 
করিয়া দিলে ?'-এর পাঠ Tu- ag পাঠ অপেক্ষা বেশী হইবে। 


প্রশ্নাবলী 

1. তড়িৎপ্রবাহের তাগীয় ফল বলিতে কি বুঝ? ইহার কারণ কি? 
এই সম্পর্কে জুলের BAVA বল ও ব্যাখ্যা কর | 

[ What do you understand by heating effect of current ? 
What is its cause? State Joule’s law: in this connection 
and explain them. ] 

2. তড়িৎ্বর্তনীতে শক্তি ও ক্ষমতা বলিতে কি বোঝায় 1 তড়িৎ 
বর্তনীতে TRS তড়িং-শক্তি ও তজ্জনিত উদ্ভুত তাপ-শক্তির পরিমাপ 
কিভাবে করিবে? 

ওয়াট, কিলো-ওয়াট, ওয়াট-ঘণ্টা, বি. ও. টি, একক ব্যাখ্যা কর। 

[ What are meant by energy and power is an electrical 
circuit? How do you find the expressions for consumed 
electrical energy and evolved heat energy in an electrical 
citcuit ? 

Explain the terms: Watt, kilo-watt, Watt-hour and 
B. O. T. unit. 

3. ae. Ses কাহাকে বলে? বৈদ্যুতিক উপায়ে জুল-তুলযাঙ্ক নির্ণয় 
করিবার একটি পদ্ধতি বর্ণনা কর। 

[ What is Joule's equivalent? Describe an electrical 
method of determining the value of J.] 

4. তাপ-তড়িৎ কি? সাবেক ক্রিয়া কাহাকে বলে ? একটি পরীক্ষার 
সাহাযে] সীবেক ক্রিয়া প্রদর্শন কর) 

[ What is thermo-electricity ? What is called Seebeck’s 
effect? How can Seebeck’s effect be demonstrated experi- 

mentally 2 

5. den কর ira, তাগীয় তড়িচ্চালক-বল, নিরপেক্ষ তাপ- 
মাত্রা, BHA তাপমাত্রা ও সীবেক সারণি। 
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[ Explain : thermo-couple, thermo e. m. f., neutral 
temperature, temperature of inversion and Seebeck series, } 


6. পেল্টিয়ার ক্রিয়া কাহাকে বলে? একটি পরীক্ষার সাহায্যে কিভাবে 
গেল্্‌টিয়ার ক্রিয়া প্রদর্শন করা যায় ? 


[What is Peltier effect? How Peltier effect can be 
demonstrated experimentally ?] 


7. টম্সন ক্রিয়া কাছাকে বলে? টমূসন ক্রিয়া Std একটি পরীক্ষা 
বর্ণনা কর। কোন্‌ ধাতুতে টম্সন ক্রিয়া হয় না? 
What is Thomson effect? Describe an experiment to- 


demonstrate Thomson effect. In what metal Thomson 
effect is absent? 


8. 10 আ্যাম্পিয়ার প্রবাহমান্রা 20 ওহ,ম রোধসম্পন্ন কোন রোধকের 
মধ্য দিয়া 5 মিনিট ধরিয়া চলিলে (a) প্রবাহিত মোট তড়িতাধান, (b) জুল 
এককে BART শক্তি এবং (০) ক্যালরি এককে উদ্ভূত তাপের পরিমাণ নির্ণয় 
কর। CH. S. '66) 

[ A current of 10 amperes passes through a resistance 
of 20 ohms for 5 minutes, Calculate (a) the quantity of 


charge that passes, (b) the energy dissipated in Joules and 
(c) the heat produced in calories, ] 


[Ans. (a) 3000 coulomb, (b) 6x 10" Joules, (c) 1144 x 105 cals,] 


9. 2 SRA এবং 4 ওহ,ম রোধসম্পন্ন দুইটি তারকে শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত 
করিয়া উহাদের প্রান্তে 6 ভোণ্টের বিভব-পার্থকা প্রয়োগ করা হইল। তার 
ছুইটিতে উদ্ভূত তাপের হার তুলনা কর। 

তার দুইটি সমান্তরাল সমবায়ে যুক্ত থাকিলে উদ্ভূত তাপের হারের 
ARNT কত হইত? [H. S. 1964] 

[Two wires of resistances 20 and 49 respectively are 
connected in series and a potential difference of 6 volts is 
applied between the ends. Compare the rates of heating 
in the two wires, 

What would be the ratio of the rates of heating in the 
two wires if they were connected in parallel ?] 

LAns. 1: 2 and 2: 1} 
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10. একটি আর্কবাতিতে 60 ভোল্ট এবং 15 আ্যাম্পিয়ার প্রয়োজন। 
প্রবাহের সরবরাহ 220 ভোপ্টে পাওয়া গেলে বর্তনীতে যে:রোধ যুক্ত করা 
দরকার তাহার মান নির্ণয় কর ৷ প্রতি বি. ও. টি. একক 20 পয়সা] হারে 
বাতিটিকে 10 ঘণ্টা বাবহার করিতে কত খরচ পড়িবে? [C. U. 69] 

An arc lamp requires 60 volts and 15 amperes. The 
current is supplied at 220 volts. Find the value of the 
resistance to be included in the circuit. What is the cost 
of running the lamp for 10 hours at 20 P. per B. O. T. 
unit ? ] (Ans. 10'679, Rs. 1'80.) 

11. একটি 200 ওয়াট ও আর একটি 100 ওয়াট বাতির জন্য 200 ভোপ্ট 
: প্রয়োজন। বাতি দুইটি শ্রেণী-সমবায়ে 200 ভোপ্ট সরবরাহ লাইনে যুক্ত 
করিলে প্রতিটি বাতি কত তড়িৎ-ক্ষমতা বায় করিবে? [J. Entrance 76] 

(Two lamps both to be operated at 200 volts, one con- 
suming 200 watts and the other consuming 100 watts are 
taken. The two lamps connected in series are put across a 
200 volts mains supply. Calculate the power consumed by 
each. [Ans. 2212 watt; 444 watt. ] 


চতুর্থ অধ্যায় 
তড়িৎপ্রবাহের রাসায়নিক ক্রিয়া 


(Chemical Effect of Current) 


4.1, 6f%e-facsty (Electrolyte) 3 

তড়িৎ-পরিবহনের পদ্ধতির উপর ভিত্তি করিয়া তড়িং-পরিবাহী পদার্থ- 
গুলিকে দুই ভাগে ভাগ করা যায়। এক শ্রেণীর পরিবাহীর নাম ইলেকট্রনিক 
পরিবাহী (electronic conductor)! ইলেকট্রনিক পরিবাহী কোন 
ভড়িৎ-বর্তনীতে যুক্ত থাকিলে ইলেকট্রনের care খণাত্মক দ্বার হইতে প্রবাহিত 
হইয়া পরিবাহীর মধ্য দিয়া ধনাত্মক দ্বারে চলিয়া যায়। ইলেকট্রন প্রবাহের 
অভিমুখের বিপরীতে বর্তনীর মধ] দিয়া তড়িৎ প্রবাহিত হয়, ইহা তোমরা 
জান। ধাতুসকল, সেলেনিয়াম, গ্রাফাইট, ইত্যাদি এই শ্রেণীর পরিবাহী। 
ইহারা ধাতব পরিবাহী (metallic conductor) নামেও পরিচিত | 

দ্বিতীয় শ্রেণীর পরিবাহীগুলিকে বলা হয় তড়িৎ-বিশ্লোয্য (৩1০০৮:০- 
lyte)| ইহারা সকলেই যৌগিক পদাখ। ইহার! গলিত a দ্রবীভূত 
অবস্থায় তড়িৎ-পরিবহনে সক্ষম এবং ভড়িৎপ্রবাহের ফলে ইহার! 
বিশ্লিষ্ট aza যায়। তড়িংগ্রবাহের খাঁর! সংঘটিত এই রাসায়নিক পরি- 
বর্তনকে তড়িৎ-বিশ্লেষণ (electrolysis) বলে। সকল এসিড (11530, 
HNO, ইত্যাদি), ক্ষার (NaOH, KOH, ইত্যাদি) ও লবণ (KCI, NaCl, 
100 Na NO, CuSO, AgNO,, ইত্যাদি) এই শ্রেণীর পরিবাহীর 
sate) যে সকল পদার্থ গলিত বা ভ্রবীস্ভৃত অবস্থায় তড়িং-বিশ্লেশ্য হিসাবে 
কাজ করে না, তাহাদের তড়িৎশঅবিশগ্লেয্য (non-electrolyte) বলে। 
উদাহরণ হিসাবে চিনি, ইউরিয়া ইত্যাদির নাম করা যাইতে পারে। 
4.2. ভোপ্টামিটার (Voltameter) ২ 

যে গাত্রে কোন তড়িৎ-বিশ্লেম্তের তড়িং-বিশ্লেষণ করা হয় তাহাকে ভোণ্টা- 
মিটার বা তড়িং-বিশ্লেষক কোষ বলে। 4.1 চিত্রে V একটি ভোপ্টামিটার 
দেখানো হইয়াছে । তড়িৎ-বিক্লেষণ করিতে হইলে গলিত বা স্রবীভূত তড়িৎ 
farses মধ্যে দুইটি ইলেকট্রনিক বা ধাতব পরিবাহীর দণ্ড বা পাত আংশিক 
নিমজ্জিত অবস্থায় রাখিতে হইবে। ইহাদের একটি তড়িং-কোষের (B) 
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ধনাত্মক প্রান্তের ae এবং অপরটি খণাত্মক প্রান্তের সহিত যুক্ত । এই দুইটি 
দণ্ড বা পাতকে তড়িৎ-দ্বার 
(electrode) বলে। তড়িৎ 
কোষের ঝণাত্মক প্রান্তের সহিত 
যুক্ত তড়িং-দ্বারকে ক্যাথোড 
(Cathode—C) এবং ধনাত্মক 
প্রান্তের সহিত যুক্ত তড়িৎ 
দ্বারকে এালোড (Anode 
—A) am:  তড়িত্প্রবাছ 

fom 4.1 এানোডের মধ্য দিছা তড়িৎ 
famy প্রবেশ করে ও ক]াখোডের মধ] দিয়া ভোণ্টামিটার হইতে বাহির 
হইয়া যায়। 

সাধারণ ভোণ্টীয় কোষের সহিত তড়িং-বিশ্লেষক কোষ বা cetti- 
মিটারের পার্থক্য হইল: 

00 লাধারণ কোষে তড়িং-দ্বার দুইটি বিভিন্ন উপাদানের, কিন্ত colti 
মিটারে ইহারা একই উপাদানের তৈয়ারী। 

Gi) সাধারণ কোষে রাসায়নিক-শক্তি তড়িং-শক্তিতে রূপান্তরিত হয়, 
কিন্ধ ভোণ্টামিটারে বাহিরের কোন উৎস হইতে তড়িং-শক্তি সরবরাহ fan 
রাসায়নিক ক্রিয়া ঘটানো হয়। 

43. ভড়িৎ্-বিয়োজনবাদ (Theory of electrolytic dissociation) $ 
তড়িং-বিশ্নেশ্োর মধা দিয়া তড়িৎপ্রবাহ চলাচলের পদ্ধতি স্থবইডিস বিজ্ঞানী 
আরহেনিয়াল (Arrhenius) তড়িৎ-বিয়োজনবাদের পাহাযে ব্যাখ্যা 
করেন। তাহার মতবাদ অহসারে, যখন কোন তড়িৎ-বি্গেম্য পদার্থ জলে 
RUGS করা হয় তখন তড়িৎ-বিঙ্েম্তের অগুগুলি দুইটি বা ছুই-এর অধিক 
তড়িৎযুক্ত কণায় siya যায়। তড়িৎযুক্ত কণাগুলি আয়ন (ion) নামে 
পরিচিত। ধনাত্মক বা পরা-তড়িৎমুক আয়নগুলিকে ক্যাটায়ন (cation) 
ও was বা অপরা-তড়িতযুক্ত আয়নগুলিকে এ্যানায়ন (anion) ac 
.. ছড়িৎবিক্লেষ্ের এইরূপ ক্যাটায়ন ও জ্যালায়নে ভাঙ্গিয়া যাওয়াকে 
_ভড়িৎ-বিয়োজন বলে। বিয়োজনের' ফলে উৎপন্ন ক্যাটানগুলির মোট 
পরা-তড়িতের পরিমাণ উৎপন্ন আযানাযনগুলির মোট অপরা-তড়িতের সমান 
WIC দ্রবণ বা গলিত তড়িং-বিশ্লেষ্ত এই কারণেই তড়িৎ-নিরপেক্ষ হয়। 
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তড়িৎবিয়োজনের প্রক্রিয়াটি Beye) (reversible): নীচে তড়িৎ" 


বিয়োজনের কতকগুলি উদাহরণ দেওয়া হইল । 
(i) aol জলে দ্রবীভূত করিলে Nat ও 0!" আয়নে বিয়োজিত e 
NaCleNa*t +01- 
(ii) H. SO, জলীয় act H’ এবং SO. আয়নে বিয়োজিত হয়। 
H. SO HSO. 


(iti) 201, জলে ASE অবস্থায় 28/+1 ও 01" আয়নে বিয়োজিত 

* 
Zucl, Zu- +201- 
“Bel ছাড়া আরও উদাহরণ হইল ; 
19071৯14011, 16071৯14017 
AgNO e + NO,” (NH,),S0,22N Hy’ +8077 

লক্ষা কর, প্রতিটি ক্ষেত্রে বিয়োজনের পর মোট পরা-তড়িতের পরিমাণ 
মোট অগরা-তড়িতের পরিমাণের লমান। লাধারণত HN, হাইড্রোজেন 
ও এামোনিয়াম মুলক ক্যাটায়ন গঠন করে এবং অধাতন মৌলের পরমাণুজোট 
আনায়ন গঠন করে। 

তড়িং-বিয়োজন সকল ক্ষেত্রে সম্পূর্ণ হয় না। অর্থাৎ, জবণে যতগুলি- 
তড়িং-বিশ্েশ্ব পদার্থের অণু রহিয়াছে, পবগুলিই বিয়োজিত বা আয়নিত 
fionised) হয় at) লে পকল পদার্থ ত্রবণে প্রায় my আয়নিত হইয়া যায় 
তাহাদের Sa ভড়িৎ-বিশ্লোম্ (strong electrolyte) @ যাহার! ww 
পরিমাণে আয়নিত হয় তাহাদের yg ভড়িৎ-বিক্লোম্য (weak electrolyte) 
বলে। জবণগুজি এবং 1101, H,SO, ইত্যাদি এালিড ও KOH, NaOH 
ইত্যাদি ক্ষার Da sefa এালিটিক এসিড, আমোনিয়াম 
হাইডুক্সাইড, কাধলিক এালিড, &ত্যাদি ye তড়িৎ-বিঙ্গেম্ত। সাধারণভাবে 
জবণের মাত্রা বৃদ্ধি পাইলে বিয়োজন কমিয়! যায় এবং মাত্রা হ্রাস 
পাইলে বিয়োজন বাড়িয়া যায়। 
4.4. ভড়িৎ-বিক্লোবণ (Electrolysis) £ 

তড়িৎ-বিয়োজনবাদের সাহাযো তড়িং-বিক্লেষণ ও তড়িং-বিশ্লেস্যের পরি- 
বাহিতা anten করা যায়। ধরা যাক, গলিত সোডিয়াম ক্লোরাইডের মধ্য দিয়া 
তড়িংপ্রবাহ পাঠানো হইতেছে (চিত্র 4.2)। তড়িং-দ্বার হিসাবে প্রযাটিনাম 
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ক্যাথোড (0) ও গ্রাফাইভ এ্যানোড (A) ব্যবহৃত হইয়াছে। দেখা যাইবে, 
© তড়িৎ-বিশ্লেষণের ফলে ক্যাথোডে সোডিয়াম ধাতু ও এযানোডে ক্লোরিন গ্যাস 
পাওয়া গেল। ইহার ব্যাখ্যা faaan : 

গলিত সোডিয়াম ক্লোরাইড Nat এবং 
Ci আয়নে বিয়োজিত হয়। 

Nac Na ＋ O- 

Nat আয়ন ক্যাথোডের দিকে আকৃষ্ট 
হইবে এবং ক্যাথোডে উপস্থিত হইয়া 
ক্যাথোড হইতে একটি ইলেকট্রন গ্রহণ 
x করিয়া তড়িং-নিরপেক্ষ সোডিয়াম পরমাগুতে 

চিত্র 42 পরিণত হইবে) Nat+e>Na. 
অন্যদিকে Cl আয়ন ানোড দ্বার! age হইঃ! এযানোডে উপস্থিত 
হইবে. এবং একটি ইলেকট্রন বর্জন করিয়া তড়িং:নিরপেক্ষ ক্লোরিন পরমাণুতে 
পরিণত হইবে। ক্লোরিন পরমাণু একাকী থাকিতে পারে না বলিয়া দুইটি 
পরমাণু মিলিয়া একটি অণু গঠন করিবে এবং গ্যাস হিসাবে এ্যানোড হইতে 
নির্গত হুইবে ।  ০/--৯০/+৫, Cl+C1=Cl, 

Cl এর জলীয় wats ক্ষেত্রে ক্যাথোডে সোডিয়াম ধাতুর স্থলে 
হাইড্রোজেন গ্যাস এবং এ্যানোডে ক্লোরিন গ্যাস নির্গত হয়। জল (40) 
একটি মৃতু তড়িং-বিশ্লেষ্য এবং ইহা হাইড্রোজেন ও হাইডুক্সিল আয়নে 
বিয়োজিত হয়। 


NaCl Na CI- H,0=H* +0H3 
এযানোডে : CloCl-+e ক্যাথোডে : H*+eoH 
০/+0/-50/8 H+H=H, 


এই স্থলে Nat এবং Ht আয়ন দুইটির মধ্যে Hegg ইলেকট্রন গ্রহণের 
প্রবণতা বেশী। 

তড়িৎ্-বিস্লেষণের ফলে কি কি পদার্থ তৈয়ারী হইবে তাহা কিছু পরিমাণে 
তড়িং-দ্বারের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। বিভিন্ন তড়িং-দ্বার ব্যবহার করিয়। 
একই পদার্থের তড়িং-বিশ্লেষণের কলে বিভিন্ন উৎপন্ন পদার্থ পাওয়া সম্ভব । 
0%50,-এর জলীয় দ্রবণকে দুইটি প্রযাটিনাম তড়িৎ-দ্বার-ব্যবহার করিয়া তড়িৎ- 
RARS করিলে ক্যাথোডে কপার ধাতু ও আানোডে অক্সিজেন গ্যাস পাওয়া 
যায়। 
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CuSO,=Cut* + S0 HOS HOH 
এ্যানোডেঃ OH--OH+e ক্যাথোডে : Cutt + 2e>Cu 
40H—2H,0+0, 


যদি প্র্যাটিনাম তড়িৎ-দ্বারের বদলে দুইটি কপার তড়িং-দ্বার বাবহার কর! 

হয়, তাহা হইলে পূর্বের ata ক্যাথোডে কপার ধাতু মুক্ত হইবে। এযানোড- 

তড়িৎ-দ্বার হইতে দুইটি কপার পরমাণু ইলেকট্রন ত্যাগ করিয়া দ্রবণে Cutt 

" আয়ন হুইয়া চলিয়া আসিবে এবং ward কপার সালফেটের পরিমাণ স্থির 

রাখিবে। অর্থাৎ, তড়িং-বিশ্লেষণের ফলে এানোড হইতে কপার দ্রবণে 

চলিয়! আমিতে থাকিবে ও ক্যাথোডে সমপরিমাণ কপার সঞ্চিত হুইবে। এই 

পদ্ধতিতে কপার, জিঙ্ক, প্রভৃতি ধাতুর বিশোধন করা হয়। তাশুদ্ধ ধাতুর 

এ্যানোড ও বিশুদ্ধ ধাতুর ক্যাথোড এবং খাতুর সালফেট লবণের 

দ্রবণ ব্যবহার করিয়। ভড়িৎ-বিশ্লেষণ করিলে বিশুদ্ধ ধাতু arrate 
হইতে দ্রবণে দ্রবীভূত হুইয়! ক্যাথোডে আপিয়। সঞ্চিত হইবে। 


4.5. ভড়িৎ-বিস্লোবণ-সম্পর্ষিত ফারাডের সৃত্রাবলী (Faraday's 
laws of electrolysis) 3 

1833 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী মাইকেল ফ্যারাডে (Michael Faraday) 
পরীক্ষামূলক ভাবে তড়িং-বিশ্লেষণের নিয়োক্ত দুইটি za আবিষ্কার করেন। 

প্রথম সূত্রঃ কোন তড়িৎ-বিশ্লেষ্য হইতে মুক্ত আয়নের ভর 
উহার মধ্য দিয়! প্রবাহিত ভড়িভাধানের সমানুপাতিক | 

দ্বিতীয় সূত্রঃ সমপরিমাণ ভড়িতাঁধান বিভিন্ন ভড়িৎ-বিশ্লোষ্যের 
মধ্য দিয়া প্রবাহিত হইলে বিভিন্ন তড়িৎ-দ্বারে মুক্ত আয়নগুলির 
ভর উহাদের নিজ নিজ রাসায়নিক তুল্যাক্ষের সমানুপাতিক। 
4.6. জূত্রগুলির ব্যাখ্যা। ও পরীক্ষামূলক প্রমাণ (Explanation and 
experimental verification of the laws) $ 

প্রথম সূত্রের ব্যাখ্য। ও প্রমাণ £ ধরা যাক, কোন তড়িৎ-বিশ্লেয্ের 
ভিতর দিয়া আযাম্পিয়ার প্রবাহ £ সেকেণ্ড ধরিয়া প্রবাহিত হইল। ইহাতে 
sfata যেন M. গ্রাম আয়ন সঞ্চিত হইল | t সময়ে প্রবাহিত মোট: 
তড়িতাধান O হইলে, O=1 Xt কুলম্ব। 

ফ্যারাডের প্রথম ক্ত্রান্যায়ী, NO বা Walt 
NA. llt. 
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এ নির্দিষ্ট আয়নের ক্ষেত্রে Z একটি ধ্রুবক; ইহাকে এ আয়নের ভড়িৎ- 
রাসায়নিক c (electro-chemical equivalent) বলে। এখন, 
1=1, £-] বা Q=1 হইলে W=Z, 

Walks কোন ভড়িৎ-বিশ্লেষ্যের মধ্য দিয়া 1 S তড়িভাধান 
প্রবাহিত হইলে তড়িৎ-দ্বারে বত গ্রাম আয়নমুক্ত হয় সেই সংখ্যাকে 
উক্ত মৌলের (আয়নের) তড়িৎ-রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক বলে। 

উদাহরণ দ্বরূপ, তামার তড়িৎ-রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক '000329 / S, 
ইহার অর্থ, তামার কোন লবণের (যেমন, CuSO,) Nate 1 gay তড়িতাধান 
প্রবাহিত করিলে ক্যাথোডে '000329 ANT তামা সঞ্চিত হুইবে | 

একটি তামার ভোণ্টামিটার লইয়া 43 চিত্রানুযায়ী ব্যাটারী B, 

পরিবর্তনীয় ঝোধ Rh, আাম্মিটার 4-এর সাহায্যে একটি বর্তনী সম্পূর্ণ কর। 
তড়িৎপ্রবাহ পাঠাইবার পূর্বে 
তামার ক্যাথোডটি বাহিরে 
আনিয়া ভাল করিয়া পরিষ্কার 
কর এবং শুকাইয়৷ ওজন কর। 
ক্যাথোডটি এইবার যথাস্থানে 
রাখিয়া প্রবাহ চালনা কর। 
নিদিষ্ট সময় অস্তে প্রবাহ বন্ধ 
কর এবং ক্যাথোডটি ভাল 
করিয়া ধুইয়া শুকাইঞা আবার 
ওজন কর। ছুই ওজনের পার্থক্য হইতে ক্যাথোডে সঞ্চিত আয়নের ভর 
পাওয়া যাইবে । এইভাবে কয়েকবার প্রবাহমান পরিবর্তন করিয়া! এবং বিভিন্ন 
সমর ধরিয়! পরীক্ষাটি কর। প্রত্যেকবারই জমা আয়নের ভর বাহির কর। 
যদি প্রবাহমাত্রাগুলি Ji, 1৯, 19...ইত্যাদি এবং প্রবাহকালগুলি ty, ty, 8... 
ইত্যাদি এবং জমা পদার্থের ওজন Wy, Me, Wakor হয়, তবে দেখা 
যাইবে 

Wii Wet Wi Aliti: Iata: 185--ইত্যাদি হইতেছে | 

অর্থাৎ 770 [চার্জ 0-1৮%] 

প্রথম স্থত্রটি প্রমাণিত হইল | 

দ্বিতীয় সূত্রের ব্যাখ্যা ও প্রমাণ £ ধরা যাক, একই পরিমাণ 

যায়] খান 9 বিভিন্ন তড়িৎবিষ্সেস্তে যেমন তামা, রূপা ও আপিড-মিশ্রিত 


} 
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জলে প্রবাহিত হইল। ক্যাথোডে সঞ্চিত আয়নগুলির ভর যথাক্রমে Mou, 

Wag ও War হইলে এবং এ পদার্থগুলির রাসায়নিক wane যথাক্রমে Eeu, 
Bag ও En হইলে, দ্বিতীয় SNS T, 

nes hen, Un 

Eo Eag EH 

44 চিত্রানগযায়ী এইরূপ তিনটি তামা, রূপা ও জল ভোপ্টামিটারকে শ্রেণী- 

সমবায়ে যুক্ত করিয়া উহাদের ভিতর ব্যাটারী B, পরিবর্তনীয় রোধ Rh, 

আম্মিটার Am সাহাযো একটি নির্দিষ্ট সময় ধরিয়া তড়িৎপ্রবাহ পাঠানো 

হইল। তামা ও রূপা ভোল্টামিটারের ক্যাথোডগ্ুলির প্রবাহের পূর্বে ও 


চিত্র 4.4 


প্রবাহের পরে ওজন লইয়া সঞ্চিত মৌলের ওজনগুলি Vou এবং Wag বাহির 
করা হইল। জল ভোল্টামিটারে তড়িৎ-বিশ্লেষণের ফলে ক্যাথোডে 
হাইড্রোজেন গ্যাস এবং এযানোডে অক্সিজেন গ্যাস উৎপন্ন হইবে। Sl 
গ্যাসগুলি উপুড় করা টেস্ট-টিউবে জলের অপসারণ দ্বারা সংগ্রহ করা হুইল। 
সঞ্চিত হাইড্রোজেন গ্যাসের প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় ওজন বাহির করা হইল 
এবং মনে কর এই ওজন WH. যেহেতু, তামা, রূপা ও হাইড্রোজেনের 
রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক যথাক্রমে 31°75, 10788 এবং 11008, স্থতরাং দেখা 
যাইবে, 


Weu Wag WE 
31751078571008 হইতেছে। 


অর্থাৎ Wo E, দ্বিতীয় স্থত্ৰটি প্রমাণিত হইল | 
4.7. ফ্যারাডের সূত্র দুইটির সমন্বয় (Combination of the two 
laws of Faraday); 

মনে কর, একই তড়িতাধান O দুইটি তড়িৎ-বিশ্লেয় 4 ও B. মধ্য দিয়া 
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প্রবাহিত। ইহাতে ক্যাথোড দুইটিতে সঞ্চিত মৌলের Say Wa এবং Vip 
হইলে প্রথম TATRIA, Wa ZA 0 এবং Vp 5 O. 

ZA এবং ZB যথাক্রমে 4 এবং B-a তড়িৎ-রাপায়নিক তুল্যাঙ্ক। EA 
এবং ER উহাদের রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক হইলে 


Wa E 
দ্বিতীয় স্ত্রান্্যাযী, WE BB 0 
= ZAQ BA 
(1) এবং 12) হইতে, Zs En 
Za EA 
x! Zp Eg 


4-মৌলের তড়িৎ-রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক 
sin, Salers তড়িং-রাসায়নিক তুলা 
এ-মৌলের রাসায়নিক Sante 
 মোলের রাসায়নিক gare 
-মৌলটি হাইড়োজেন হইলে, হাইড্রোজেনের রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক 
E e. 1001>1 (af) | 
কোন মৌলের তড়িৎ-রামায়নিক তুল্যাঙ্ছ=মোঁলের 
রাসায়নিক geste x হাইড্রোজেনের ভড়িৎ-রাসায়নিক তুল্যান্ক-- 
মৌলের রাসায়নিক gate x 00001044. 
Saadaan, রূপার রাসায়নিক gang EAg=10783 
ata তড়িৎ-বাসায়নিক gary — 107-88 x 00001044 
=0°001118 গ্র্যাম/কুলম্ব । 
আবার, ফ্যারাডের za দুইটির সমন্বয়ে পাওয়া যায় যে, কোন মৌলের 


ক্ষেত্রে Sede | 299 সংজ্ঞ! অনুসারে 2 গ্র্যাম আয়নমুক্ত করিবার ay 
প্রয়োজনীয় তড়িতাধান 1 gay, সুতরাং K গ্রাম (পর্যাম-তুল্যাঙ্ক পরিমাণ) 


শায়নমুক্ত করিবার জন প্রয়োজনীয় তড়িতাধান E কুলম্ব। | 
রূপার ক্ষেত্রে, Zee “TOOLS an rg ede কুল 
তামার ক্ষেত্রে, দর 96500 77 
এইভাবে গ্রতোক মৌলের ক্ষেত্রেই 
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96500 কুলম্বকে 1 ফ্যারাভ তড়িতাধান বল! হুয়। Sate 1 
ফ্যারাঁড বলিতে সেই পরিমাণ ভড়িভাধান বুঝায় যাহ! কোন 
ভড়িৎ-বিপ্লোম্যের মধ্য দিয়া প্রবাহিত হইলে adel 1 গ্র্যাম-তুল্যাঙ্ক" 
পরিমাণ আয়নমুক্ত হয়। 

উদ্দাহরণ £ (1) কোন তামার ভোন্টামিটারে তড়িৎপ্রবাহ হইলে 
10 মিনিটে atas তড়িং-দ্বারে 1'5 গ্রযাম তামা জমা হয়। যদি তামার 
তড়িং-রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক-0:000329 গ্রযাম/কুলম্ব হয়, তাহা হইলে তড়িৎ 

প্রবাহের মাত্রার মান বাহির কর। 

উত্তরঃ মনে করি, নির্ণের প্রবাহ! আযাম্পিয়ার 

ফ্যারাডের প্রথম সুত্র হইতে I. 

77-15 গ্রাম, Z=0'000329 গ্রযাম/কুলম্ব, £₹=:10 x 60 সেকেণ্ড 

15 


Ww 
Zy 0000295. 10 55 60 7c জ্যাম্পিয়ার। 


I= 


(2). ব্যাটারীতে vate অপচয় অংশতঃ স্থানীয় ক্রিয়া এবং অংশতঃ 
তড়িং-বিশ্লেষণের কারণে হইয়া থাকে। স্থানীয় ক্রিয়ার জন্য 20% wels 
অপচয় হয়। কোন ব্যাটারী হইতে যদি এমন তড়িংপ্রবাহ লওয়| হয় যাহা 
সিলভার নাইট্রেট দ্রবণ হইতে গ্রাম রূপা ক্যাথোডে জমা করিতে পারে, 

্‌ তাহা হইলে এ ব্যাটারীতে দপ্তার মোট ক্ষয়ের পরিমাণ বাহির কর। (wel 


ও রূপার রাসায়নিক Bent যথাক্রমে 3215 এবং 108) | 
[J. Entrance, 78] 


Win _ Wag 
উত্তর £ ফ্যারাডের দ্বিতীয় স্থত্র হইতে, ঢ় Te 
Zin 
of Was Wie XT 
32°5 


=6X 108 1 805 গ্র্যাম। 


সর্ভান্থসারে; 1:805 গ্রাম, মোট ক্ষয়ের 80% মাত্র । 


মোট ক্ষয়! 80510) 28 গ্র্যাম (ata)! 


(3) CuSO, ভ্রবণের ভিতর দিয়! 2 আ্যাম্পিযার প্রবাহ পাঠানো হইল । 
ক্যাখোড-প্রেটের ক্ষেত্রফল 15 বর্গমিটার হইলে প্রতি মিনিটে প্লেটে মুক্ত 
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তামার গড় বেধবৃদ্ধি Afa কর। তামার তড়িৎ-রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক- 
0003294 এবং তামার ঘনত্ব 8'9 গ্্যাম/সি.সি. । [C. U. 61 

den: 1 মিনিটে প্রবাহিত মোট ভড়িতাধান 09-14-2১60 
কুলঙ্ব। 

ক্যাথোডে সঞ্চিত তামার পরিমাণ W=Z.0="0003294 x2 x 60 
ana সঞ্চিত তামা যদি ক্যাথোড-প্রেটের 4 সে. মি, বেধ বৃদ্ধি করে, 
তবে তামার আয়তন = ক্ষেত্রফল x বেধ =1'5 x 100* xd সি. সি. 

তামার ঘনত্ব=8'9 গ্র্যাম/সি. সি., কাজেই উক্ত তামার ভর=15 K 
100 ১৫৪ sg Ann 

RA 15 x 100? xd x 8'9= "0003294 x 2x60 

বা, d= 128510085 360-296 X107 সে. fa. | 
4.8. ভড়িৎ-বিশ্লেবণের ব্যবহারিক প্রয়োগ (Practical applica- 

tions of electrolysis) ¢ 

M তড়িৎ লেপন বা ইলেকৃত্রো্টোটিং (Electroplating) £ 

লোহা, তামা, টিন ইত্যাদি faa? ধাতুর জিনিসের উপর রূপা, সোনা, নিকেল, 
'কোমিয়াম ইত্যাদি মুল্যবান ধাতুর প্রলেপন তড়িৎ-বিশ্লেষণের সাহায্যে 
দেওয়া হয়। মূল্যবান ধাতুটির একটি উপযুক্ত লবণের জলীয় wates তড়িৎ- 
Raa বাবহার করা হয়। মূল্যবান ধাতুটির একটি পাতকে এানোড- 
রূগে ও নিকৃষ্ট ধাতুর জিনিসটিকে ক্যাথোডরূপে ব্যবহার করা হয়। তড়িৎ- 
বিশ্লেষণের ফলে মূল্যবান ধাতুর পাতটি ক্ষয়প্রাপ্ত হয় এবং নিরব ধাতুদ্রব্যটির 
উপর মূল্যবান ধাতুটির একটি প্রলেপ পড়ে । এই প্রলেপ সাধারণত নিকট 
ধাতুদ্বারা নিমিত qaare জলবায়ুর আক্রমণ হইতে রক্ষা করে এবং 
উ্থাদের yey করিয়া তোলে। লোছাকে মরিচা হইতে বাচাইবার জন্য 
সাধারণত টিন বা দপ্তার প্রলেপন দেওয়া হয়। টিনের প্রলেপ দেওয়ার জন্য 
স্টানাস ক্লোরাইড, নিকেলের জন্য নিকেল আমোনিয়াম সালফেট, সোনার 
জন্য পটাসিয়াম অরোসায়ানাইড ইত্যাদি তড়িত-বিশ্লেম্তরূপে ব্যবহৃত হয়। 

(2) ইলেক্ট্রোটাইপিং (Electrotyping) £ এই পদ্ধতিতে stata 
সাধারণ টাইপের উপর মোম লাগাইয়া মোমের একটি ছাচ করা হয়। পরে 
‘মোমের উপর গ্রাফাইটের গু'ড়া ছড়াইয়া উহাকে তড়িৎ-পরিবাহী করা হয়। 
ইহাকে তখন CuSO, gai ক্যাথোড হিসাবে ব্যবহার কর! হয় এবং 


— 
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এানোড হিসাবে থাকে একটি তামার পাঁত। তড়িংপ্রবাহের ফলে এ্যানোড 
হইতে তামা মোমের ছাচের উপরে জমে এবং তামা খানিকটা! পুরু হইলে 
উহাকে বাহির করিয়া আনা হয়। এই ধাতব ছাপটি wep বলিয়া বহুবার' 
ছাপার কাজে ব্যবহার করা যায়। গ্রামোফোনের রেকর্ড, মুদ্রা, মেডেল 
প্রভৃতির Bip তৈয়ারীর কাজেও এই পদ্ধতি অবলম্বন করা হয়। 

6) ধাতু নিক্ষাষণ ও শোধন (Extraction and purification. 
of metals) 2 

সোডিয়াম, আযালুমিনিয়াম, পটাসিয়াম প্রভৃতি ধাতু উহাদের বিশেষ, 
বিশেষ যৌগিক পদার্থ হইতে তড়িৎ-বিশ্লেষণের সাহায্য নিষ্কাশিত কর! হয়। 
কষ্টিক সোডা ইত্যাদির উৎপাদনও এই পদ্ধতিতে কর! হইয়া থাকে । আকরিক 
হইতে ধাতুর নিফ্কাশণের পর বিশোধনও তড়িৎ-বিশ্লেষণের সাহায্যে কর! যায়। 

উপরি-উক্ত তিনটি বিশেষ ব্যবহার ছাড়াও তড়িৎ-বিশ্লেষক ধারক এবং 
সঞ্চয়ক কোষ নির্মাণ তড়িত্-বিস্সেষণ পদ্ধতির উপর নির্ভর করিয়া করা হয়। 


প্রশ্নাবলী 


1. তড়িং-বিগ্লেষণ কাহাকে বলে? ধাতব পরিবাহী ও তড়িৎ্-বিষ্টেষ্তের 
মধ্যে গ্রভেদ কি? তড়িৎ-অবিশ্লেষ্য কাহাকে বলে? উদাহরণসহ ব্যাখ্যা কর। 

[ What is electrolysis? What is the difference between 
an electronic conductor and an electrolyte? What are 
non-electrolytes ? Explain with examples. 

2. তড়িং-বিশ্লেষক কোষ কাহাকে বলে? সাধারণ কোষের সহিত 
তড়িং-বিশ্লেষক কোষের পার্থক্য বল। তড়িৎ-বিশ্লেষক কোষে ক্যাথোড ও 
আনোডের ভূমিকা কি? 

[ What is an electrolytic cell? State the differences 
between a common cell and an electrolytic cell. What is 
the role of cathode and anode in an electrolytic cell ? ] 
Ry তড়িৎ-বিয়োজনবাদ সম্পর্কে যাহা জান লিখ। 

{ Write down the theory of electrolytic dissociation. ] 

4, তড়িৎ-বিশ্লেষণ কি? কোন ভোল্টামিটারে ব্যবহৃত তরলের মধ্য 
দিয়া তড়িৎপরিবহন পদ্ধতি আলোচনা কর। 

[ What is electrolysis? Discuss the mode of electrical 
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«conduction through the electrolytic solution in any volta- 
meter. ] 

5. তড়িৎ্-বিশ্লেবণ-সম্পক্ষিত ফ্যারাডের স্থত্রাবলী বল এবং ইহাদের 
পরীক্ষামূলক প্রমাণ দাও | 

State Faraday’s laws of electrolysis and give their 
experimental verifications. | 

6. কোন মৌলের তড়িৎ্রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক বলিতে কি বোঝ? ইহার 
সহিত রাসায়নিক তুল্যান্কের সম্পর্ক কি? ক্যারাডে কাহাকে বলে? 

[ What is meant by electro-chemical equivalent of an 


element? What is its relation with chemical equivalent? 
What is a Faraday ? ] 


7. তড়িষ্-বিশ্লেষণের কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগের উল্লেখ কর এবং 
উহাদের সংক্ষিপ্ত আলোচনা কর | এ 

State some practical applications of electrolysis and 
discuss them in short. 

8. একটি তামা ভোল্টামিটারে 0'1 আযাম্পিয়ার-প্রবাহ 1 ঘণ্টা ধরিয়া 
'পাঠাইলে কত তামা মুক্ত হইবে তাহা নিৰ্ণয় কর। প্রতি সেকেণ্ডে 1 
আাম্পিয়ার-প্রবাহ 000001035 গ্রাম হাইড্রোজেন মুক্ত করিতে, পারে এবং 
তামার পারমাণবিক ওজন= 63. LC. U. 28] 

[ Calculate how much copper would be deposited in a 
copper voltameter if 0'1 ampere passes through it for 1 hour. 


lamp. per sec. liberates 0'00001035 gm. of hydrogen, 
atomic weight of copper 63. [ Ans. 0°1173 gm. ] 


9. হাইড্রোজেনের তড়িৎ-রামায়নিক তুল্যাঙ্ক-'0000105 গ্রযাম/কুলদ্ব 
এবং | গ্র্যাম হাইড্রোজেন অক্সিজেনের সহিত যুক্ত হইয়া জল তৈয়ারী করিলে 
34,500 ক্যালরী তাপ BES হয়। জলের বিয়োজনের নিমিত্ত নানতম তড়ি- 
'চ্চালক বল fata কর। [1 ওয়াট= 10’ আর্স/সেকেও] [J. Entrance 711 
[ Calculate the minimum e. m. f. necessary in order to 
decompose water, given E. C. E. of hydrogen 0000105 


sm. coulomb, heat yield of 1 gm, of hydrogen in combining 
to form water = 34,500 calories. 1 watt 107 ergs/sec. ] 
[ Ans. 1.521 volts, ] 


— 
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10. তাত ভোপ্টামিটারের সাহায্যে 0-2 ত্যাম্পিয়ার পাল্লার একটি 
fata ক্রমাঙ্কিত করিতে গিয়া নিষ্নলিখিত উপাত্তগুলি পাওয়া গেলঃ 
ক্যাথোডের প্রারম্ভিক ওজন=50'120 গ্রাম, ক্যাথোডের চূড়ান্ত ওজন 
=50°701 গ্রাম, আন্গিটার পাঠ] আ্যাম্পিয়ার, সময় 30 মিনিট । 
প্রধাহমাত্রার প্রকৃত মান নির্ণয় কর এবং শতকরা ক্রটি নির্ধারণ কর। 
তামার তড়িৎ-রাসায়নিক তুলা ্ক-0:000329. C. U. 66 
[In calibrating a 0—2 ampere ammeter by using a 
copper voltameter, the following data were obtained £ 
Initial weight of the cathode =50'120 gms. final weight 
of the cathode=50'701 gms., ammeter teading=1 amp., 
time=30 minutes. Determine the true value of current 
and hence percentage error. E. C. E, of copper=0'000329, | 
[ 0°97 amp. 3% ] 
11. 300 বর্গ সে. মি. ক্ষেত্রফলের একটি ধাতব প্লেটের উপর নিকেলের 
প্রলেপ দিতে হইবে। এই উদ্দেশ্যে ও ঘণ্টাব্যাপী 15 afta প্রবাহ- 
মাত্রা পাঠাইলে প্রলেপ কত পুরু হইবে ? নিকেলের ঘনত্ব--8:8 গ্রযাম/সি.সি. 
এবং নিকেলের তড়িৎ-রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক=0'000304 ITT 
A metal plate having a total surface area of 300 sq. 
em. is to be nickel-plated. If a current of 1'5 amp. is used 
for 3 hours, find the thickness of the nickel deposited on 
the plate. Density of nickel -8·8 gm. /c. c. and E. C. E. of 
nickel -O 000304 gm. / coulomb.] Ans. 1:89x 10-3 cm. ] 


পঞ্চম অধ্যায় 


তড়িৎপ্রবাহের চুম্বকীয় ফল 
(Magnetic Effect of Current) 


5.1. চুম্বকের উপর ভড়িৎপ্রবাহের ক্রিয়! (Action of current on 
magnet) $ 

1819 খীন্টাব্দে ডেনমার্কের বিজ্ঞানী ওর্স্টেড (Oersted) সর্বপ্রথম লক্ষ্য 
করেন যে, একটি পরিবাহী তারের ভিতর দিয়া তড়িৎপ্রবাহ চলাকালীন 
তারের চারিদিকে একটি চৌন্বকক্ষেত্রের সৃষ্টি হয়। তড়িত্বাহী তারের 
নিকট কোন চুম্বক-শলাকা রাখিলে ও চৌ্বকক্ষেত্রের প্রভাবে শলাকার 
বিক্ষেপ ঘটে। শলাকার বিক্ষেপ চৌম্বকক্ষেত্রে অস্তিত্ব প্রমাণ করে। এই 
ঘটনাকে তড়িংপ্রবাহের চুম্বকীয় ফল বল! হয়। 

ওর্স্টেডের পরীক্ষা ঃ তড়িংপ্রবাহের ফলে উদ্ভূত চৌন্বকক্ষেত্রের 
অস্তিত্ব ও তাহার প্রকৃতি ওব্স্টেডের পরীক্ষা হইতে জানা যায়। AB একটি 
তড়িং-পরিবাহী তার (চিত্র 5. 1) ] SW তারের তলায় সমান্তরালভাবে 
রাখা একটি চু্বক-শলাকা1| যদি AB 
তারে তড়িৎ প্রবাহিত কর! হয় তবে 
দেখা যাইবে যে, শলাকাটি বিক্ষিপ্ 
হইতেছে। ইহা হইতে বুঝা যায় যে, 
শলাকাটির উপর অন্ত কোন চৌম্বক- 
ক্ষেত্রের প্রভাব ঘটিতেছে। তড়িৎ- 
প্রবাহ বিপরীতমুখী করিলে শলাকার 
বিক্ষেপও বিপরীত দিকে ঘটে। উপ- 
রোক্ত ছুই ক্ষেত্রেই শলাকাঁর অবস্থান 
পরিবাহীর নীচে না হইয়া উপরে 
হইলে বিঙ্গেপ শলাকার fay অবস্থানের 
ক্ষেত্রের উদ্টাদিকে হইত।  উদাহ্রণ- 
WHY, চিত্রে 4 হইতে B বিন্দুর দিকে তড়িংপ্রবাহের ফলে শলাকার বিক্ষেপ 
ঘড়ির কাটার বিপরীতে দেখান হইয়াছে | তড়িৎপ্রবাহের অভিমুখ অপরি- 
বতিত রাখিয়া শলাকাটিকে তারের উপরে রাখিলে শলাকাঁর বিক্ষেপ ঘড়ির 
কাটার দিকে ঘটিবে। 
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সমস্ত ক্ষেত্রেই তড়িৎপ্রবাহ বন্ধ করিলে বিক্ষেপও বন্ধ হয়_-অর্থাৎ চৌন্বক্ 
ক্ষেত্র অন্তহিত eal. স্থির-তড়িতের ক্ষেত্রে কিন্তু এই ধরনের চৌম্বকক্ষেত্রের 
সৃষ্টি হয় ন1৷ ইহা! চল-তড়িতের একটি বিশেষ ধর্ম বলা যাইতে পারে। 

চুম্বক-শলাকার বিক্ষেপ মনোযোগের সহিত লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে যে, 
শলাকার বিক্ষেপ নিদিষ্ট fanaa ঘটে । আ্যাম্পিয়ারের সন্তরণ-নিয়মের 
সাহায্যে বিক্ষেপের দিঁকগুলি সহজে মনে রাখা যায়। 


5.2. আযাম্পিয়ারের অভ্তরণ-নিয়ম (Ampere’s swimming rule); 
চিত্রে (চিত্র 5.2) একজন সীতার পরিবাহী তার বরাবর উপুড় হইয়। 
সাঁতার কাটিতেছে। তারের ভিতর তড়িতগ্রবাহ সীতারুর পা হইতে মাথার 
দিকে। একটি চুর্ক-শলাকা NS তারের নীচে সমান্তরালভাবে রাখা আছে। 
শলাকার এই অবস্থানে 
উত্তরমের (N) সঈতারুর 
বাম হাতের দিকে 
বিক্ষিপ্ত হইবে। ইহাই 
আযাম্পিয়ারের নিয়ম। 
সাঁতারু চিং্সাতার চিত্র 5.2 
কাটিলে বা তড়িতগ্রবাহ বিপরীতমুখী করিলে উত্তরমের Astea ডান হাতের 
দিকে বিক্ষিপ্ত হইত। 
চুষ্কক-শলাকার বিক্ষেপ উপরোক্ত নিয়ম ছাড়া আরও কয়েকটি নিয়মের" 
সাহাযো প্রকাশ করা যায়। 
5.3. খজু ও বৃত্তাকার তড়িৎএবাহের GH চৌদ্বকক্ষে্র (Magnetic 
field due to straight and circular currents); 
ag তড়িত্প্রবাছের জন্য যে চৌগকক্ষেত্রের সৃষ্টি হয় তাহার বলরেখাগুলি 
বৃত্তাকার ও সমকেন্ত্িক। এই বলরেখাগুলি সর্বদা প্রবাহের অভিমুখের 
অভিলম্ব তলে অবস্থান করে। 5.3 (a) চিত্রে AB একটি খজু পরিবাহী 
তারের জন্য বলরেখাগুলি তারের অণ্ভলম্ব একটি বোর্ডের উপর দেখান. 
হইয়াছে। বোর্ডের উপর fag লৌহচুর্ন সমানভাবে ছড়াইয়া বোর্ডে মৃদু 1. 
আঘাত করিলে লৌহচুরণগুলি বৃত্তাকার বলরেখা বরাবর সজ্জিত হইবে | 
লৌহচুর্ণের সাহাষে) একটি বৃত্তাকার পরিবাহীর ক্ষেত্রেও বলরেখার সন্ধান 3 
র! যায়। 5.3 (6) চিত্রে তড়িংবাহী একটি বৃত্তাকার তারের জন্য বলরেখা “ 
38 i 
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কার্ডবোর্ডের উপর দেখান হুইয়াছে। লক্ষ্যণীয় যে, তারের কাছাকাছি 

বলরেখাগুলি সমকেন্দ্রিক বৃত্ত এবং বৃত্তাকার তারের কেন্দ্রের কাছাকাছি 
— 


“A 


z 


to) (b) 


চিত্র 5.3 

“Ke অঞ্চলে বলরেখাগুলি প্রায় সমাস্তরাল। স্বতরাং এই অঞ্চলে চৌদ্বক- 

প্রাবলা স্থযম। 

5.4. জলিনয়েড ও ইহার চৌন্বকক্ষেত্র (Solenoid and its mag- 

netic field): 

কুগুলীরুত অন্তরিত তারকে সলিনয়েড বলে। এই কুগুলীর প্রতিটি পাক 

farag অক্ষের সহিত অভিলম্থ অবস্থায় থাকে । 5.4 চিত্রে একটি তড়িৎ 

বাহী সলিনয়েডের চৌদ্বকক্ষেত্র দেখানো vr IH কুণ্ডলীর ভিতরের qa- 
'রেখাগুলি অক্ষের সমান্তুরাল। 

চিত্র হইতে বুঝা যাইতেছে, 

বলরেখাগুলি একটি দণ্ড-চুম্বকের 

বলরেখার মত। সুতরাং বলা 
যায়, একটি ভড়িৎবাহী 
সলিনয়েড দণ্ড-চুম্বকের মত 

চৌন্বকক্ষেত্রের কটি করে, 
কিন্তু নিজে pafro হয় 
all সলিনয়েডের যে প্রান্তে চিত্র 5.4 

তড়িংপ্রবাহ ঘড়ির কাটার মত ঘোরে, সেই প্রান্তে দক্ষিণমের আর যে 
প্রান্তে প্রবাহ ঘড়ির কাটার বিপরীতে, সেই প্রান্তে উত্তরমেরুর সৃষ্টি হয়। 
চৌদ্বকক্ষেত্রের প্রাবল্য প্রবাহমাত্র। ও প্রতি একক দৈর্ঘ্য মলিনয়েডের পাকের 
সংখ্যার সমানুপাতিক । 


f. 
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5.5. ডি-লা রিভের stanta ব্যাটারী (Dela Rive's floating 
battery): 


কোন তড়িৎ্বাহী সলিনয়েড যে দণ্ড-চুম্বকের মতো! ব্যবহার করে সাহা 
ভি-লা farea ভাসমান ব্যাটারীর পরীক্ষা দ্বার! সহজে দেখানো! যায়। একটি 
কাচপাত্রে লঘু H. SO. mfG লইয়া উহার মধ্যে তামা ও দপ্তার পাত 
বলাইয়। একটি সরলকোষ তৈয়ারী করা হইল [চিত্র 5.5(9)]| পাত ছুইটি 
একটি কর্কের ফলক (০) : 
দ্বারা পরস্পর বিচ্ছিন্ন 
এবং SICA ভামমান। 
wre উপর পাতগুলির 
গৃহিত একটি সলিনয়েড 
(AB) যোগ করা হুইল । 
দেখা যাইবে, 4B : 
কুগুলীটি wá উত্তর- fou 5.5 
দক্ষিণ দিক করিয়া অবস্থান করিতেছে। কুগুলীটি একটু হাত দিয়া খুরাইয়া 
দিলে কোষটি কয়েকবার খুরিয়া আবার 4/3-র উত্তর-দক্ষিণ অবস্থানে স্থির 
হুইবে। একটি দণ্ড-চুম্বকের সাহায্যে পরীক্ষা করিলে দেখা যাইবে, A ties 
Scar এবং B-প্রান্তে N- cu C হইয়াছে | কুগুলীতে প্রবাহের অভিমুখ 
বিচার করিলে কোন্‌ প্রান্তে কোন্‌ মেরুর উদ্ভব হইবে তাহা বাহির 
করা যায়। 5.508) চিত্রে ইহা দেখান 
হুইয়াছে। F 
5.6. লাপ্লাসের সূত্র (Laplace's 6 
law) : 7 এ 

তড়িংগ্রবাহের জন্য কোন পরি- dl 
ana চডুদিকে যে চৌদ্বকক্ষেত্রের সৃষ্ট 
হয় তাহার যে কোন বিন্দুতে ক্ষেত্র ) x 
প্রাবল্য লাপ্লাসের সুত্র হইতে জান! / 
খায় 5.6 চিত্রে একটি পরিবাহীর মধ্য PUPE 
faii পরিমাণ প্রবাহ দেখান হইয়াছে। 
পরিধাহীর একটি ex অংশ 4) এর জন্য উহার মধ্যবিন্দু O হইতে ? দূরত্বে 
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2 বিন্দুতে ক্ষেত্র প্রাবলা, dF = e x এখানে 6, dl অংশে প্রবাহের 
অভিমুখ ও 0P-র মধ্যবর্তী কোণ। 
dF: Kin £৫৯ভেদের sami তড়িচ্চস্থকীয় একক 
(e. m. i.) এমনভাবে নির্ধারণ করা হয় যাহাতে K=1 হয়। 
as e. m, u. (, dF = — 


P বিন্দুতে সমগ্র পরিবাহীর জন্য চৌন্বকক্ষেত্র-প্রাবলা 
i. dl. sin 0 
72 


- ইহাই লাগ্লাসের কুত্র। 


Fey 


এখন লাপ্নামের সুত্রে যদি d= 1, 9= 900, r=1 এবং FI হয়, তবে 
i=l; এই পরিমাণ প্রবাহকে প্রবাহয়াত্রার তড়িচচুষ্বকীয় একক বলে। 
REA, 1 সে. মি. দীর্ঘ একটি প্ররিবাহী ভারকে 1 সে. মি. atada 
একটি বৃত্তের আকারে বাঁকাইয়া উহাতে যে পরিমাণ Beers 
চালন! করিলে বৃত্তের কেন্দ্রে 1 ওর্স্টেড ক্ষেত্র উৎপন্ন হইবে, 
তাহাকে প্রবাহমাত্রার ভড়িচ্চুদ্ষকীয় একক বলা হইবে। | ই, এম্‌ 
ইউ, (e. m. 4.)=10 আশ্পিয়ার। 


5.7. তড়িৎপ্রবাহের উপর চুম্বকের ক্রিয়া (Action of magnet 
on current) 2 ? 
তড়িংপ্রবাহের দরণ সৃষ্ট চৌদ্বকশ্েত্র যেমন picsa উপর ক্রিয়া করে, 
তেমনি কোন চুম্বকের নিজন্ব চৌদ্বকক্ষেত্রের মধো কোন তড়িত্বাছী তার 
আনিলে, নিউটনের তৃতীয় zanih চৌদ্বরক্ষেত্র তড়িৎপ্রবাহের উপর 
একটি প্রতিক্রিয়া করে। পরিবাঙ্ী তার 
চুক কর্তৃক wafiwa faafe 
হয়, ফলে নিজ্জ অবস্থান হইতে fafea 
হইতে চায়: gaama ও তড়িৎ - 
প্রবাহের অভিমুখ RR. তড়িং- 
চিত্র 5.7 বাহী তার কোন্‌ দিকে, বিক্ষিপ্ত যা. 
বিচলিত হুইবে Stef ফ্লেসিং-এর বাম্হণ্ড নিয়ম (Fleming left-hand 


rule) দ্বারা E Nn Ae 
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বামহস্তের তর্জনী, মধ্যমা ও বুদ্ধান্ুলী পরস্পরের সহিত ঘমকোণে যদি 
এমনভাবে রাখা যায় যাহাতে তর্জনী চৌদ্বকক্ষেত্র ও মধ্যমা তড়িত্প্রবাহের 
অভিমুখ নির্দেশ করে: তবে galgi পরিবাহী' তারের গতির দিক নির্দেশ 
করিবে। 

বার্ধোর চরের সাহায্যে তড়িংপ্রবাহের উপর চুম্বকের ক্রিয়া দেখান 
যাইতে পায়ে | 
5.78. acta as (Barlow's wheel); 

এই c কয়েকটি দাতবিশিষ্ট তারকাকৃতি একটি পাতল! ধাতব চক্র. 
আছে (চিত্ৰ 5.8) একটি কাঠের পাটাতন 4-তে একটি ছোট গর্ভ (B) আছে 
এবং গর্ভে কিছু পারদ 
রাখা আছে | একটি অশ্ব- 
ক্ষুরারুতি চুম্বক 0-কে 
পাটাতনের উপর এমন 
ভাবে রাখা হয় যাহাতে 
HGR parsa ছুই বাছুর 
মধ্যে অবস্থান করে। 
পাটাতনের এক পাশে 
একটি খাড়া ধাতব দণ্ড 
D, ইহার সহিত অপর 
একটি us G বাঁকাভাবে fou 5.8 
লাগান আছে। ০0-এর শেষপ্রান্ত Wea সহিত এমনভাবে আটকানো যাহাতে 
W উল্ল্বতলে বিনা বাধায় ঘুরিতে পারে W-a ঠিক ভূমিতলে পারদপাত্টি 
থাকে যাহাতে Wea ঘূর্ণনকালে ইহার প্রত্যেকটি দাত পর্যায়ক্রমে পারদতল 
স্পর্শ করে। সংযোজক & E ও -এর সাহায্য ব্যাটারী R লইতে1)017) 
বরাবর তড়িংপ্রবাহ চালনা করা হুয়। 

ওখানে O চুম্বকের চৌন্বকক্ষেত্র তড়িংগ্রৰাহের সমকোণে। তড়িংগ্রবাহ 
পারদের ভিতর দিয়া প্রবাহিত qui যেইমাত্র চাকার একটি দাত পারদ 
হইতে সরিয়া যাইবে অমনি সংযোগ ছিন্ন হওয়ায় তড়িত্প্রবাহও বদ্ধ হইবে। 
কিন্তু চাকার গতিজাড্)ের দরুণ পরবর্তী দাত আসিয়া পারদ স্পর্শ করিবে, 
ফলে তড়িংপ্রবাহ্‌ শুরু হইবে | এই প্রক্রিয়া চলিতে থাকায় চাকাটি: ঘুরিতে 
খাকিবে। 7 
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তড়িৎপ্রবাহ, চৌন্বকক্ষেত্র ও পরিবাহীর গতির অভিমুখ লক্ষ্য করিলে 
দেখা যাইবে, উহা! ফ্লেমিং-এর বামহস্তের নিয়ম মানিয়া চলিতেছে । তড়িৎ- 
প্রবাহের অভিমুখ বা চুম্বকের মেরুছয়ের স্থান-বিনিময় ঘটাইলে চাকাটি 
উল্টাদিকে ঘুরিবে। 
5.8. ভড়িৎবাহী-ভারের ঘূর্ণন (Rotation of a wire carrying 
current): 

একটি সহজ পরীক্ষার মাধ্যমে চৌন্বকক্ষেত্রে তড়িৎবাহী তারের fasaa 
ও qf দেখানো যাইতে পারে। একটি খাড়া কাচনলের দুই খোলা মুখ 
শক্ত কর্কের ছিপি দ্বার! বন্ধ (চিত্র 5.9)। নীচের 
দিকে একটি ne-para (NS) অর্ধাংশ ছিপির 
মধ্যে ঢুকান আছে এবং কর্কের উপরে কিছু পারদ 
রাখা আছে। চুম্বকের একটি মেরু (এখানে N মেরু) 
পারদের ঠিক মাঝখানে অবস্থান করে। একটি 
পরিবাহী Stace নলের মধ্যে আংটার সাহায্যে 
ঝুলাইয়া পারদকে স্পর্শ করান হইয়াছে । পারদ 
ও পরিবাহী তারের উর্ধাংশের মধো (A ও B. 
মধ্যে) কোন তড়িৎ-কোষ যুক্ত করিলে তারটি 
পারদের মধ্যে চুম্বকের মেরুর চারিপাশে ঘুরিতে 

চিত্র 5.9 থাকিবে। তারের ঘূর্ণনের দিক ফ্লেমিং-এর বাম- 

হস্তের নিয়ম ঘারা ব্যাখ্যা কর! ata 


5.9. প্রবাহের উপর প্রবাহের ক্রিয়া (Action of current on 
current) 3 
তড়িতপ্রবাহী দুইটি তার কাছাকাছি থাকিলে উহাদের দ্বারা! সৃষ্ট চৌদ্বক- 
ক্ষেত্রের জন্য একে অন্যের উপরে বল প্রয়োগ করে। পর্জিবাহী দুইটির মধ্যে 
এই পারস্পরিক বলের জন্য ইহার! পরস্পর নিকটে আসে বা! দূরে সরিয়া 
যায়। নিয়ে দুইটি সমান্তরাল পরিবাহী তারের ক্ষেত্রে আকর্ষণ বা বিকর্ষণ বল 
দেখানো হইল | 
AB এবং CD দুইটি দীর্ঘ vq তার পরস্পর সমান্তরালে সামান্য দুরে 
আছে [চিত্র 5.10(a)] 1 ইহাদের ভিতর দিয়া তড়িৎপ্রবাহ যথাক্রমে A হইতে 
Busy দিকে এবং 0 হইতে D. ag দিকে । প্রবাহের অভিমুখ অনুসারে ইহাদের 
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পৃথক পৃথক চৌন্বকঙ্গেত্রের বলরেখাগুলি দেখান হইয়াছে। AB এবং CD 
তারে প্রযুক্ত যান্ত্রিক বলগুলি F, এবং Fy হইলে, ফ্লেমিং-এর বামহন্ডের 
নিয়ম প্রয়োগ করিলে 
দেখ যাইবে Fi এবং 
F পরস্পর মুখোমুখি । 
সুতরাং AB এবং CD 
তারদ্বয় বিচলনক্ষম হইলে 
পরম্পর নিকটে আনিতে 
চাহিৰে। 

5.10 (b) চিত্রে AB 
এবং 0D-এর ভিতর চিত্র 5.10 
প্রবাহ বিপরীতমুখী । ইহাতে Fy এবং Fea অভিমুখ বিপরীত তারা 
হইতে দূরে । ফলে AB এবং CD পরস্পর বিকধিত হইতে চাছে। 

স্থতরাং, সমান্তরাল প্রবাহের সুত্র হিসাবে বলা যায়ঃ 

(1) দুইটি সমমুখী সমান্তরাল প্রবাহ পরস্পরকে আকর্ষণ করে, এবং 

(2) দুইটি বিপরীতমুখী সমান্তরাল প্রবাহ পরস্পরকে বিকর্ষণ করে। 
5.10. রজেটের কম্পনগীল কুণ্ডলী (Roget's vibrating spiral) $ 

একটি দীর্ঘ তামার কুণ্ডলী (5) একটি স্ট্যাণ্ডের 4 বিন্দু হইতে খাড়াভাবে' 
ঝুলানো আছে। নীচের দিকে একটি ৫ 
ভারী বল ঝুলাইয়া পাটাতনের গর্ভে 
রক্ষিত পারদ (8).কে স্পর্শ করানে! 
আছে (চিত্র 5.11) ৷ এখন চিত্রান্থযায়ী 
5; এবং Sa বন্ধনী K- দ্বারা কোষের 
সাহাঘে। কুগুলীতে তড়িংপ্রবাহ চালনা 
করিলে কুগুলীটি উপর-নীচে স্পন্দন 
করিতে থাকে | 

তড়িংপ্রবাহের ফলে কুণ্ডলীর যে 
কোন দুইটি পাকের মধো ANTE প্রবাহের জন্য আকর্ষণ ঘটে। কুণ্ডলীর' 
পাকগুলি এইভাবে পরস্পর আকধিত হইলে B প্রান্তে তার ও পারদের 
সংযোগ ছিন্ন হয় । তখন ভড়িতগ্রবাহ বন্ধ হইয়া যায়। ইহাতে কুগুলীটি 
স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া আসে এবং পুনরায় পারদ স্পর্শ করে। এইরূপ" 


fom 5.11 
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হইলে আবার তড়িংবর্তনী সম্পূর্ণ হয় এবং তারগুলি সংকুচিত হয়। যতক্ষণ 
তড়িতপ্রবাহ চলিবে, ততক্ষণ এই ক্রিয়া চলিতে থাকিবে এবং কুগুলীটি উপর- 
নীচে কম্পিত হইবে৷ 
5.11. গ্যালভ্যানোমিটার (85571875588 3 

কোন Wales তড়িংপ্রবাহ হইতেছে কিনা বা হইলে কতটা পরিমাণ 
প্রবাহ ঘটিতেছে, তাহ! গ্যালভ্যানোমিটার যন্ত্র দ্বারা বাহির করা হয়। 
তড়িতপ্রবাহের উপর চুম্বকের ক্রিয়ার ভিত্তিতে যে গ্যালভ্যানোমিটার গঠিত 
হয়, তাহাকে চল-কুণ্ডলী গযালভানোমিটার (Moving coil galvano- 
meter) aa) এখানে স্থির চৌন্বকক্ষেত্রে একটি কুণ্ডলীর বিক্ষেপ মাপিয়া 
প্রবাহ্মাত্রা বাহির করা হয়। অন্য আর এক প্রকার গ্যালভ্যানোমিটার 
press উপর তড়িৎপ্রবাহের ক্রিয়ার ভিত্তিতে গঠিত॥ ইহাদের চল চুম্বক 
গ্যালভ্যানে'মিটার (Moving magnet galvanometer) ac 
এখানে একটি স্থির তড়িংবাহী কুগুলীর চৌদ্বকক্ষেে মুক্ত চুম্বক-শলাকার 
বিক্ষেপ দেখিয়া গ্রবাহমীত্র বাহির করা হয়। নীচে কয়েকটি গ্যালভ্যানো- 
মিটারের বর্ণনা ও কাধনীতি বলা হুইল ৷ 

(1) টেবিল গ্যালভ্যানো মিটার (Table galvanometer) $ ইহা 
'চল-কুগুলী শ্রেণীর অন্তর্গত। সাধারণত পরীক্ষাগারে এই শ্রেণীর গ্যাল- 
ভানোমিটারুব্যবহার করা হয়। 5.12 form ইহার 
আকৃতি দেখানো হুইয়াছে। ইহার মধ্যে একটি 
U-আক্কৃতির স্থায়ী চুম্বক থাকে । একটি কুগুলীকে 
এই চুম্বকের মধ্যে রাখা Vy কুগুলীটি ঘূর্ণনক্ষম, 
ইহার মধে/ তড়িংপ্রবাহ ঘটিলে কুগ্ুলীটি ঘুরিয়া 
যায়। কুণ্ডলীর অক্ষের সমকোণে আটকানো একটি 

চিত্র 5.12 Ria স্থচকের সাহায্যে ঘূর্ণন পরিমাপ করা যায়। 

তড়িংপ্রবাহ বন্ধ হইলে Foals ছুইপ্রান্তে আবদ্ধ দুইটি স্প্রিংএর ক্রিয়ায় 
কুণ্ডলী তথা স্থচকটি যথাস্থানে ফিরিয়া আসে। জান! প্রবাহমাত্র৷ oo 
গযালভ্যানোমিটাবের স্কেলটি অংশাঙ্কিত করা হয়। 
(2) Braces শ্যালভ্যানোমিটার (Tangent জী... A 

ইহা! sapie শ্রেণীর গ্যালভ্যানোমিটার। È যন্ত্রে একটি aane 
তামার কুণ্ডলী (0) একটি Vex কাঠের গোল ফ্রেমের মধো বসান থাকে 
কুগুলীর কেন্দ্রে একটি ক্ষুত্র চুম্বক-শলাক। (m) আছে, ইহা বাধাহীনভাবে 
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অন্ভূমিক তলে ঘুরিতে পারে (চিত্র 5.13) 1 শলাকার সহিত সমকোণে 
আটকানো! একটি zoe 2 বৃত্তাকার caa (H) উপর দিয়া ঘুরিতে পারে। 
কুগুলীর ছুই প্রান্ত নীচের কাঠের পাটাতন 
F-এর উপরে দুইটি বন্ধনী g TT-3 সহিত 
যুক্ত। পাটাতনকে অনুভূমিক করিবার, 
উদ্দেশ্যে কয়েকটি ক্রু (5, 9).দেওয়া আছে। 
তার-জড়ানো ফ্রেমটি একটি Caz অঙ্গের 
চারিদিকে ঘুরিতে পাবে i 

yale বাবহার করিবার পূর্বে 55-এর 
সাহাযো পাটাতনটি ANS FA করা ছয়। 
তার-জড়ানো ফ্রেমটি ঘুরাইয়| কুগুলীর তল 
m চুম্বকের মধাতলে আনা হয়। ইহাতে 
P সুচকটি বৃত্তাকার স্কেলের 0°-0° দাগের সহিত মিলিয়া থাকে । ইহার 
পর TT-4 মাধ্যমে কুগুলীতে তড়িংপ্রবাহ SJ AH করিলে চু্বক-শলাকার 
বিক্ষেপ হইবে এবং স্থচকের সাহায্য স্কেল হইতে বিক্ষেপকোণ দেখিতে 
হইবে। 

মূলতত্ত্ব £ কুণ্ডলী ভূ-চৌদ্বক ক্ষেত্রের অভিমুখে অবস্থান করে। কুগুলীতে 
তড়িত্প্রবাছের জন্য কেন্দ্রে যে সমবল 
চৌন্বকক্ষেত্রের উৎপত্তি হয় তাহার 
অভিমুখ কুগুলীর তলের অভিলম্ব বরা- 
বর, সুতরাং ইহা ভূ-চৌন্বক ক্ষেত্রের 
অভিলম্ব হয়। এই ছুই ক্ষেত্র পরস্পর 
অভিলম্ব থাকিয়া শলাকার উপর 
পরম্পরবিবোধী দুইটি ছন্দের (cou- fom 5.14 
ple) সৃষ্টি করে। ইহাতে শলাক! একটি বিশেষ কোণে বিক্ষিপ্ হইয়া সাম্য 
অবস্থানে আসে | 

শলাকা ভূ-চৌন্বক তল হইতে 9 কোণে বিশ্ষিপ্ত হইলে, মনে কর, এই 
স্থানে ভূ-চৌনম্বকক্ষেত্রের প্রাবল্যের অস্থুভূমিক উপাংশ H, ভড়িৎপ্রবাহের 
জন্য সৃষ্ট চৌন্বকক্ষেত্রের প্রাবল্য F sajaa মেরুশক্তি m; সুতরাং 
শলাকার উপর mH, mH এবং mF, mF we দুইটি ক্রিয়া করিবে (চিত্র 
5.140 


চিত্র 5.13 


602 Aari faw 
mH qaa ata =mH x SD 
=mH x 2l sin 6, ENS চুম্বকের দৈর্ঘা) 
=21mH sin 0. 
আবার, mE দ্বন্দ্বের ভ্রামক=্mF x ND 
=mF ১৫21 cos 9 
Am F cos ০, 


কুগুলীর মধ্য দিয়া § emu. প্রবাহ ঘটিলে এবং কুণ্ডলীর গড় ব্যাসার্ধ + 
এবং পাক-সংখ্য। N হইলে, লাপ্রাসের থত্রান্্যায়ী, F. 


mE ছন্দের SH 27. e, 9 
শলাকার সাম্য-অবস্থানে, mH WES SI mF ছন্ৰের ভ্রামক 


2lmH sin „enn re cos 6 
বা, H tan — 


ar H H 
ee (=) tan = tan 0=K tan 0. 
r 


এখানে, G গ্যালভ্যানো মিটারের একটি ar, Guin এবং katt, 


K-কে গ্যালভ্যানোমিটারের Nee (reduction factor) বলে) 
পরবাহমাত্রা SC আযাম্পিয়ারের প্রকাশ করিলে, 


i (আযাল্পিয়ার)--10 K tan 6. 
প্রবাহমাত্রা বিক্ষেপ-কোণের (9) ট্যান্জেন্টের সমানুপাতিক বলিয়া এই 
WF Fre গ]ালভ্যানোমিটার বলা er 


ট্যান্জেন্ট গ্যালভ্যানোমিটারের চুম্বক-শলাকাটি TE আকারের হওয়া 
উচিত, ইহার কারণ আমরা ধরিয়া লই যে কুগুলীতে ভড়িৎপ্রবাহের ay 
REMI! সমবল চৌন্বকক্ষেত্রে বিচরণ করে। প্রকৃতপক্ষে কুগুলীর কেন্দ্র 
স্থলে অতি অল্প পরিমাণ স্থানেই কেবলমাত্র এই লমবল চৌষ্বকক্ষেত্ৰ সৃষ্ট 
হয়। এই যন্ত্রকে বেদী করিতে হইলে £-এর মান বাড়াইতে হয়। অর্থাৎ, 
কুগুলীর পাঁকসংখ্যা (n) বাড়াইতে ও ব্যাসার্ধ (+) কমাইতে হয়। 
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(3) সাইন গযালভ্যানোমিটার (Sine galvanometer) $ 

ইহা ট্যান্জেপ্ট গ্যালভ্যানোমিটার যন্ত্রের মতই। এখানে তারের, 
কুগুলীটি উহার কেন্্রগত একটি Bax অক্ষের চারিদিকে আবর্তন করিতে 
পারে এবং পাটাতনের উপরের একটি স্কেল হইতে এই আবর্তন পরিমাপ করা 
যায়। 

এই যন্ত্রের কার্যনী তিও ট্যান্জেন্ট 
গ্যালভ্যানোমিটারের মত, তবে 
শলাকার বিক্ষিপ্ত অবস্থানে কুণ্ডলীটি 
qala কুণ্ডলীর তল ও শলাকার 
তল এক করিতে হয়। ইহাতে তড়িৎ- 
প্রবাহের দরুণ সৃষ্ট চৌন্বকক্ষেত্রের 
(F) অভিমুখ শলাকার অক্ষের অভি- 
ag বরাবর হয় (চিত্র 5.15) | 


এখন, বিক্ষেপকারী দ্বন্দের ভ্রামক MEX QW (21স্শলাকার দৈথ।), 
ও স্থিতিকারী wut AHA H ১:21 sin o 
শলাকার সামা-অবস্থানে mE ১৫ 2171711১৫21 sin 0 
বা F=H sin 6. 


—— 2711 
আবার, FT. “lor 


যেখানে ie. m. %-তে প্রবাহ্মাজ্ঞা এবং [= আম্পিয়ারে প্রবাহমাত্রা ৮ 


. 2anl 
85 107 h sin 0 


বা, n sin 0=K sin 0. 
অর্থাৎ, প্রবাহমাত্রা। (1) বিক্ষেপ-কোপের (6) 5/%-এর সমান্থপাতিক | 
ট্যান্‌জেণ্ট গ/ালভ্যানোমিটার অপেক্ষা লাইন গালভ্যানোমিটারের সুবিধা! 
এই যে, ইহাতে একই প্রবাহমাত্রায় শলাকার বিক্ষেপ বেশী হয়। উদাহরণ- 
স্বরূপ, যেহেতু tan 45°=1 এবং sin 90°=1, স্থতরাং যে প্রবাহমাত্রা 
ট্যান্‌জেণ্ট গালভ্যানোমিটারে 45° বিক্ষেপ করে, তাহা সাইন গালভ]ানো- 
মিটারে 90° বিক্ষেপ করে। 


604 পদাথ-বিদ্ধা 
সাইন গ্যালভ্যানোমিটারে সর্বাধিক যে পরিমাণ প্রবাহমাত্র! মাপ! যায় 


fi 10rH 
তাহা হইল, K= 75 


আ্যাম্পিয়ার (যেহেতু 0, 90*.র বেশী হয় না)। 


(4) ডি” আরলোনভ্যাল গ্যালভ্যানোনিটার বা চল-কুগুলী 
গ্যালভ্যানোমিটার (D' Arsonval galvanometer or Moving 
Coil galvanometer) : 


লর্ড কেল্ভিন (Lord Kelvin) এই ধরণের গালভ্যানোমিটার উদ্ভাবন 
করেন। পরে ডি’ আরসোনভ্যাল ইহার উন্নতি করেন। এই যন্ত্রে একটি 
গরিবাহী কুণ্ডলী আয়তাকার ধাতব ফ্রেমের গায়ে জড়াইয়া একটি চৌন্বকক্ষেত্রে 
ঝুলান হয়। 

মনে কর, চৌন্বকক্ষেত্রে afas এইরূপ একটি চতুফোণ তার 41901)-র 
ভিতর দিয়া £ e. m. 1. প্রবাহমাত্রা ঘটিতেছে এবং চৌন্ুকক্ষেত্রের গ্রাবল। 
H (চিত্র 5.16)! AB এবং CD বাহুদ্বয়ের প্রত্যেকের দৈর্ঘা ) হইলে, 
গ্রিতোক বাহুতে Hil পরিমাণ বল ক্রিয়া করিয়া 
কুগলীটিকে ঘড়ির কাটার দিকে.বিক্ষিপ্ত করিতে 
চাহিবে। BC এবং AD URI প্রবাহমাত্র! H- 
এর সমাস্তরাল বলিয়া কোন ক্রিয়া হইবে aj | 
Perla ঘূর্ণনের জন্য ঝুলন-রজ্জব একটি মোচড় পায় 
এবং কুগুলীর উপর বিরুদ্ধ দ্বন্দের উৎপত্তি করিয়া 
কুগুলীকে প্রাথমিক অবস্থানে ফিরাইয়৷ আনিতে 
চেষ্টা করে। বিক্ষেপ স্থষ্টিকারী ঘন্দের ভ্রামক= 
Hilx BO=Hil x b, [BC=b] ঝুলন-রজ্জুর ব্যবর্ত-ঘন্ের ভ্রামক-09, 
এখানে ০৯একক মোচড়ের দরুণ ব্যবর্ত-দঘন্দের ভ্রামক এবং ৪--কুগুলীর 
বিক্ষেপ-কোণ। 

“ কুণ্ডলীর দাম্য-অবস্থানে, Hi. GC. 

কুগুলীর পাক-মংখ্যা & হইলে, এবং =A (কুগুলীর মুখের ক্ষেত্রফল) 
ধরিয়া, লিখিতে পারি, 41214 -06 


চিত্র 5.16 


gla, 0 ০) 
বা, =A Ko, এখানে K= একটি রক | ০১০০6, 


এই গ্যালভ]ানো মিটারে তড়িংপ্রবাহ-নির্দেশক নমীকরণটি বাহির করিবার 
সময় ধরা হয় যে, NS চুম্বকের বলরেখাগুলি সর্বদ। চতুক্ষোণ কুগুলীর (ABCD) 
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তলের সমান্তরাল হয়। NS চুম্বকের মেরুমুখ দুইটি সমতল করিলে কুণ্ডলীর: 
সকল অবস্থানে বলরেখাগুলি তলের 
সমান্তরাল থাকে না; এই কারণে, 
মেরুমুখ দুইটি সমতল না করিয়া চোডা- 
কৃতি করা হয়। এইরূপ মেরুদয়ের 
মধ্যে একটি নরম লোহার নিরেট 
চোঙ, (C) রাখা হয় (চিত্র 5.17) 1 
ইহাতে বলরেখাগুলি ব্যাপার্ধবরারর 
হয় এবং কুগুলীর সকল অবস্থানে চিত্র 5.17 
উহার তলের সমান্তরাল হুয়। 

fe আরসোনভ্যাল গ্যালভ্যানোমিটারের গঠন 5.18 চিত্রে দেখান 
হইয়াছে। J. একটি ধাতব ফ্রেম, ইহার উপর তামার কৃওলাঁটি জড়ান হয়। 
একটি পাতলা gaT- (phosphor-bronze) ge দ্বার! কুণ্ডলীটি NS 
অশ্বক্ষুর চু্ঘকের দুই মেরুর মধ্যে 
ঝুলান থাকে । ॥N5-এর মধ্যে 0 
একটি নরম লোহার নিরেট চোঙ। 
কুণ্ডলীর নীচের দিকে ফস্ফর-ব্রোঞ্চের 
একটি স্প্রিং Sy যুক্ত আছে। ঝুলন- 
qa সহিত একটি ছোট গোলাকার 
আদনা M লাগান থাকে & দর্পণের 
উপর আলোক ফেলিয়া বাতি এবং 
স্বেল-পদ্ধতিতে কুগুলীর বিক্ষেপ পরি- 
মাপ করা হয়। 

এই গ্যালড্যানোমিটারের সুবিধা এই যে, ইহাতে কোন চুগ্বক-শলাক। 
ব্যবহার করিতে হয় না। haa ভূ-চৌম্বক ক্ষেত্রের কোন প্রভাব ইহার 
উপর নাই। এই যন্ত্র খুব স্থবেদী এবং ক্ষীণ বা দীর্ঘস্থায়ী তড়িংপ্রবাহ 
পরিমাপ কর! সম্ভব। কুণ্ডলী ধাতব ফ্রেমের উপর: জড়ানো থাকে বলিয়া 
তড়িচ্চ্বকীয় faa Real Ge স্থির অবস্থানে আমে অনেকক্ষণ ধরিয়া বা 
পুনঃপুনঃ আন্দোলিত হয় না। 5 f 
5.12) ভোপ্টমিটান্ ও আরন্মিটার (Voltmeters and ammeters): 

যে. যন্ত্রের সাহায্যে কোন বর্তনীর ge বিন্দুর বিভব-পার্থক্য 


চিত্র 5.18 
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সরাসরি পাঠ করা যায় তাহাকে ভোপ্টমিটার বজে। ভোন্টমিটারে 
বিভব-পার্থকা ভোণ্টে বাহির করা যায়। ভোল্টমিটার প্রকৃতপক্ষে একটি 
গ্যালভ্যানোমিটার, ইহার সহিত উপযুক্ত উচ্চমানের রোধ শ্রেণী সমবায়ে 
যুক্ত থাকে। 


কোন বর্তনীর ছুই বিন্দুর বিভব-পার্থক্য বাহির করিবার জন্য ভোন্ট- 
{ ; মিটারটি এ দুই বিন্দুতে বর্তনীর 
সমান্তরালে যোগ করা হয়। 
ভোণ্টমিটারের ভিতর দিয়! 
বেশী পরিমাণে প্রবাহ ঘটিলে & 
ছুই বিন্দুর বিভব-পার্থক্য কমিয়! 
যায়। ফলে সঠিক পাঠ পাওয়া 
যায় না। এই কারণে একটি 
চিত্র 5.19 উচ্চমানের রোধ ভোণ্ট- 

মিটারের সহিত শ্রেণী-সংযোগে যুক্ত থাকে । 


5.19 চিত্রে একটি তড়িত-বর্তনীর মধ্যস্থিত রোধক AB-a atera একটি 
‘ভোণ্টমিটার V যুক্ত করা হইয়াছে। R, একটি উচ্চমানের রোধ। মনে 
কর, ভোণ্টমিটারের মধ্য দিয়া J পরিমাণ প্রবাহ ঘটিতেছে এবং ভোণ্ট- 
মিটারের রোধ 01 

IR, +G)=Va -Vs [AB প্রান্তীয় বিভব-পার্থক] 
T 
1.— R. +6 (VA=Vp) 
Io (VA VB). 


দেখা যাইতেছে, 1/র মান কম করিতে হইলে R i-a মান বেশী করা 
দরকার। একটি আদর্শ ভোণ্টমিটারের রোধ অসীম হওয়া বাঞ্চনীয়। বাস্তবে 
তাহা সম্ভব নহে বলিয়া উচ্চমানের রোধ ব্যবহার করা হয়। জান! ভোণ্টের 
পাঠ লইয়া ভোন্টমিটার স্কেলটি ভোস্টে অংশান্ধিত করা al 

যে যন্ত্রের সাহায্যে কোন বর্তনীর প্রবাহমাত্র। সরাসরি 
আ্যাম্পিয়ারে পরিমাপ কর! হয়, তাহাকে জ্যাস্মিটার বলে। ইহাও 
প্রকৃতপক্ষে একটি গ্যালভ্যানোমিটার, প্রবাহের পাঠ লইবার জন্য আযাম্সি- 
টারকে বর্তনীতে শ্রেণী-সমবায়ে যুক্ত কর! হয়। বিভিন্ন পাল্লার প্রবাহমাত্রা 


তড়িংপ্রবাহের চুম্বকীয় ফল 607 


পরিমাপের জন্য প্রয়োজনীয় সাণ্ট ইহার সহিত সমাস্তরাল সমবায়ে ব্যবহার 
করা হয়। 

তাত্বিক বিচারে আাম্মিটারের রোধ এমন মানের হুওয়া উচিত যাহাতে 
পরিমেয় প্রবাহ্মাত্রার বিশেষ কোন হাস হয় না। অর্থাৎ, একটি আদর্শ 
আযাম্মিটারের রোধ Nen উচিত। বাস্তবে তাহা সম্ভব নয় বলিয়া ইহার 
সহিত একটি অল্পমানের রোধ সমান্তরাল সমবায়ে যুক্ত করা হয় যাহাতে 
সাণ্টযুক্ত এই গ্যালভ্যানোমিটারের Ears রোধ খুব কম হয়। ইহার অন্ত 
একটি firs আছে। বর্তনীর সমস্ত প্রবাহ গ্যালভ্যানোমিটার তথা tf- 
টারের ভিতর দিয়! ঘটিলে, যন্ত্রটি বিনষ্ট হওয়ার আশঙ্কা থাকে | 

519 চিত্রের বর্তনীতে একটি আযাম্মিটারের (Am) সংযোগ দেখান 
হইয়াছে। 5 হইল অল্প মানের একটি রোধ । আ্যাম্মিটারের রোধ 0 হইলে, 


SG. তৃল্যাঙ্ক রোধ R, 1. 8 + 8 সমীকরণ হইতে পাওয়া যায়। 


399 এবং ইহার মান S অপেক্ষাও কম। আযাম্সিটাবের ভিতয় 


দিয়া প্রবাহিত তড়িৎমাঞ! [a= -55y 1, যেখানে, /=মূল গ্রবাহ। স্থতৱাং 


R= 


5 এবং G-a মান নির্দিষ্ট থাকিলে, Ia, I- একটি নির্দিষ্ট ভগ্নাংশ হইবে। 
আ্যান্সিটারটি মূল প্রবাহমাত্রার মানে অংশাদ্ষিত করা হয়। 

ভোন্টমিটার ও আাশ্মিটারের উপরোক্ত নীতি হইতে বুঝা যায় যে, একই 
গযালভ্যানোমিটারকে প্রয়োজনে ভোপ্টমিট|র বা আন্মিটারে ব্যবহার করা 
যায়। সাধারণভাবে এই উদ্দেশে চল-কুণ্ডলী গ্যালভ্যানো মিটারই বেশী বাবহার 
করা হয়। 

উদাহরণ £ (1) একটি ট্যান্‌জেণ্ট গ|লভযানোমিটারের কুগুলীর arate 
19 cx, fa, পাক-সংখ্যা 50, fache 45° এবং এ স্থানে ভূ-চৌম্বক ক্ষেত্রের 
amana অনুভূমিক অংশের মান 0:37 ওর্স্টেড হইলে প্রবাহমাত্রা 
afata বাহির কর। [C. U. 42 


H 
উত্তরঃ আমরা জানি,$ (আযাম্পিয়ার)-10 K tan o=10 tan 9 


৪4১50 A 
H=0'37, 0 —2 12 , 0=45 


0°37 x 12 


এ 110. 2 N5314 550 lan 45°=0'1414 আ্যাম্পিয়ার। 
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(2) একটি গ্যালভ্যানো মিটারের ভিতর 10 fray fafa আ্যাম্পিয়ার প্রবাহ 
যাইলে পুর্ণ স্কেল বিক্ষেপ হয়। গ্যালভ্যানোমিটারের রোধ 3009. ইহাকে 5 
আযাম্পিয়ার পাল্লার ত্যাম্মিটারে পরিণত করিতে হইলে প্রয়োজনীয় সাণ্টের 
মান কত? [Delhi, 54 


উত্তর ঃ মনে কর, প্রয়োজনীয় সাণ্ট SD স্থতরাং 
= -3 
I৫= FG £ , IG=10x10-* আ্যাম্পিয়ার 
G=3000; I=5 আম্পিয়ার 


2 S 
10x10 877300 x5 


a, 01873858 


3 ) 
S= 5 01 = 060129. 


(3) 10 মিলি anf fa প্রবাহপাল!র এবং 20 ওহ্‌ ম রোধের একটি 
মিলি আযাস্মিটারকে কিরূপে 15 ভোণ্ট পাল্লার ভোণ্টমিটারে পরিণত করিবে? 
B. U. 65 

Beas যেহেতু স্যাম্মিটারকে ভোল্টমিটারে পরিণত করিতে হইবে 
সেইহেতু উহার সহিত, শ্রেণী-সমবায়ে একটি উচ্চ রোধযুক্ত করিতে হুইবে, 


যাহাতে 15 ভোণ্ট বিভব-পার্থকো যন্ত্রটি সমান্তরালে বাখিলে উহার ভিতর 
দিয়! সর্বোচ্চ 10 মিলি আযাম্পিয়ার প্রবাহ ঘটে। 


মনে করি, প্রয়োজনীয় উচ্চ রোধ= N. ; 


1 
WRG, V সুত্রে, 45 10x 1055 atata 
G=200; V=15 ভোণ্ট 


k 1 
10 * 1022 N. +20 x15 
148 
K. — 01 1480 


আ্যাম্সিটারের সহিত 14800 শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত করিতে 
হইবে | 
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প্রশ্নাবলী 


1. চুম্বকের উপর তড়িৎপ্রবাহের ক্রিয়া পরীক্ষামূলকভাবে কিভাবে 
দেখাইবে? ভড়িৎপ্রবাহের অভিমুখ ও চৌন্বকক্ষেত্রের অভিমুখ-সম্পঞ্ধিত যে- 
কোন হুত্রের উল্লেখ কর। 

[ How do you demonstrate the action of electric current 
on magnet? State any law connecting the direction of 
the current and the direction of the field it produces at a 
point.] 

2. নিম্নলিখিত ক্ষেত্রগুলিতে উৎপন্ন চৌন্বকক্ষেত্রের প্রকৃতি চিত্রসহ বুঝাও ৷ 

(i) তড়িত্বাহী খজু পরিবাহী, (i) তড়িত্বাহী বৃত্তাকার পরিৰাহী, 
(ii) তড়িৎবাহী সলিনয়েড। 

[ Explain, with the help of diagrams, the nature of the 
magnetic fields produced in the following cases: 

(i) a linear conductor carrying a current, (ii) a circular 
conductor carrying a current, (iii) a solenoid carrying a 
current, ] 

3. তড়িৎপ্রবাহের উপর চুম্বকের ক্রিয়া প্রদর্শনের জন্য একটি সহজ. 
পরীক্ষা বর্ণনা কর। লাপ্লাসের স্থত্রটি বল এবং উহ! হইতে প্রবাহের তড়ি- 
ABT এককের সংজ্ঞা বল। 

[Describe a simple experiment to demonstrate the 
action of a magnet on a current. State Laplace's law and 
from it define e. m. u. of current. 

4, বার্লো-চক্রের বিবরণ দাও ও উহার কার্ধপ্রণালী ব্যাখ্য। কর। 

Describe the construction of a Barlow’s wheel and 
explain its action. 

5. তড়িৎ্বাহী দুইটি সুদীৰ্ঘ, খজু ও সমান্তরাল পরিবাহীর মধ্যে 
পারস্পরিক বলের কারণ কি? এই বল কখন আকর্ষণী বা বিকর্ষণী হয়? 
বলরেখার সাহায্যে আকর্ষণ বা বিকর্ষণের ব্যাখ্যা দাও। 

{ What is the cause of the mutual force acting between 
two very long, straight and parallel conductors carrying. 

39 
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“currents? When will the force be one of attraction or 
repulsion? Explain the attraction or repulsion by means 
-of magnetic lines of force. ] 

6. সমান্তরাল প্রবাহের সুত্র বল। রজেটের কুগুলীর ক্রিয়া ব্যাখ্যা কর। 

State the laws of parallel currents, Explain the action 
of Roget's vibrating spiral. 

7. একটি BfA গালভ্যানোমিটারের গঠন ও কার্ধনীতি বর্ণনা কর। 
ইহাকে ট্যান্জেন্ট গ্যালভযানোমিটার বলা হয় কেন? 

[ Describe the construction and action of a tangent 
@alvanometer. Why is it called a tangent galvanometer ? ] 

8. fe আরসোনভ]াল ধরনের চল-কুগুলী গ্যালভ্যানোমিটারের গঠন 
বর্ণনা কর এবং ইহার চল-কুগুলীর উপর প্রযুক্ত বিক্ষেপক টর্কের রাঁশিমালা 
উগপাদন কর যখন কুগুলীর মধ্য গিয়া! আযাম্পিয়ার প্রবাহ ঘটে। 

(C. U. 45, 48, 64, 65 
Describe the construction of D' Arsonval type moving 
coil galvanometer and deduce an expression for the deflect- 
ing torque acting on its moving system when a current of 
i ampere flows through the ০০11. ] 
9. একটি গ্যালভ্যানোমিটারকে কিভাবে ভোণ্টমিটার বা আান্মিটার 
হিসাবে বাবহার কর! যায়? 

একটি আশ্মিটারের রোধ 1000, ইহার প্রান্তে 50 মিলি ভোণ্ট বিভব- 
পার্থক্যের জন্য পূর্ণ স্কেল বিক্ষেপ ach! ইহাকে 5 আ্যাম্পিয়ার পাল্লার 
fabra পরিণত করিতে প্রয়োজনীয় সাণ্টের মান বাহির কর | 

[ P. U. 541 

[ How a galvanometer can be used as a voltmeter or an 
ammeter? 

An ammeter has a resistance of 1009. A difference of 
potential of 50 mv between the terminals gives a full scale 
deflection. Calculate the shunt required to convert it into 
an ammeter of range 5 amperes. ] [ Ans, 0010009. ] 
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10. একটি 100 ভোণ্ট ব্যাটারীর আভ্যন্তরীণ রোধ 50. একটি ভোণ্ট 
মিটারের J কত রোধ থাকিলে ইহা ব্যাটারীর তড়িচ্চালক বল 2% 
ক্রটিসহ দেখাইতে পারে? J. Entrance 71 

[A 100 volt battery has an internal resistance of 59. 
What should be the minimum value of the voltmeter resis- 
tance for a given voltmeter so that it may give the value 
of the battery e. m. f. with 2% error ? J [ Ans. 2450. J 

11. একটি আযন্মিটাবরের রোধ 10 এবং "05 আযাম্পিয়ার প্রবাহ গেলে 
পূর্ণ স্বেল বিচ্ষেপ হয়। ইহার সহিত কত HIT যুক্ত করিলে Bei 100 
আযাম্পিয়ার পযন্ত প্রবাহমাত্রা পরিমাপ করিতে পারে? (C. U. 34 

(An ammeter has a resistance of 19 and the full scale 
deflection is obtained when a current of 0'05 amp. flows 
through it. Find what shunt must be connected with it 
in order that the ammeter may read upto 100 amperes. ] 

(Ans. 0'00059. ] 

12. একটি গালভ্যানোমিটারে 50 পাক তারের কুগুলীর গড় ব্যাসাধ 
16 সে, fu. কুগুলীর মধ্য দিয়া 0'1 আআাম্পিয়ার তড়িতগ্রবাছে 45 বিক্ষেপ 
পাওয়া যায়। এ স্থানের ভূ-চৌহ্বক ক্ষেত্রের অঙ্গভূমিক গ্রাবল নির্ণয় কর। 

[ B. U. 66 

{ A galvanometer contains 50 turns of wire of mean 
radius 16 cm. When a current of 0'1 amp. is passed through 
the coils, a deflection of 45° is obtained. Calculate the 
horizontal intensity of earth's magnetic field at that point. 

[ Ans. 0'28 oersted. ] 


q$ অধ্যায় 
তড়িচ্চ.ম্বকীয় আবেশ (Electromagnetic Induction) 


6.1. ভড়িচ্চুন্বকীয় আবেশ (Electromagnetic induction): 

ওর্স্টেডের পরীক্ষা! হইতে জানা যায় যে, তড়িৎবাহী তার চৌন্বকক্ষেত্র 
a করিতে পারে। ইহার বিপরীত ঘটনা অর্থাৎ চৌন্বকক্ষেত্র তড়িতগ্রবাহ 
aR করিতে পারে কিনা তাহা! লইয়। বিজ্ঞানীর! পরীক্ষা শুরু করেন। 1831 
óta খ্যাতনামা বিজ্ঞানী মাইকেল ফ্যারাঁডে (Michael Faraday) 
আবিষ্কার করেন যে, কোন আবদ্ধ কুগুলীর নিকট চৌন্বকক্ষেত্রের 
মাত্রার ্রাস-বৃদ্ধি করিলে কুগুলীতে একটি তড়িৎপ্রবাহের সৃষ্টি হয়। 
অর্থাৎ, তড়িৎকোষের সাহাযা ব্যতিরেকেও কুগুলীতে একটি তড়িংপ্রবাহ 
পাওয়া সম্ভব । এই একার তড়িত্প্রবাহকে আবিষ্টু তড়িৎপ্রবাহ (induced 
current) এবং এই ঘটনাকে ভড়িচ্চুজ্বকীয় আবেশ বলা হয়। 

পরীক্ষা s 6.1 চিত্রে একটি কাঠের চোঙের উপর একটি অন্তরিত 
তামার তারের কুণ্ডলী জড়ান হুইয়াছে। কুগুলীর তারের প্রান্তদ্ধয় একটি 


চিত্র 6.1 


স্থবেদী গ্যালভ্যানোমিটারের সহিত যুক্ত । একটি দণ্চুঘক (NS) লইয়া উহার 
উত্তরমেরুকে চোডের মধ্যে প্রবেশ করাইলে গ্যালভ্যানোমিটারের কাটার 
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ক্ষণস্থায়ী বিক্ষেপ লক্ষ্য করা যায়। চুম্বকটিকে চোঙের ভিতর স্থির রাখিলে 
কাটার কোন বিক্ষেপ ঘটিবে না। 

দণ্চুককে অতঃপর কুগুলীর ভিতর হুইতে SS বাহিরে আনিলে পুনরায় 
কাটা বিক্ষিপ্ত হইবে। লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে, এই বিক্ষেপ পূর্বের বিক্ষেপের 
বিপরীত face ঘটিয়াছে। 

উত্তরমেরুর পরিবর্তে চুম্বকের দক্ষিণমের লইয়া পরীক্ষা করিলে কাটার 
quart বিক্ষেপ ঘটবে । তবে উত্তরমেরুর ক্ষেত্রে কাটা যে দিকে বিক্ষিপ্ত 
হয়, দক্ষিণমেরুর ক্ষেত্রে বিক্ষেপ তাহার বিপরীত দিকে ঘটে | 

উভয় ক্ষেত্রেই tepis কুগুলীর মধ্যে যে কোন স্থানে স্থির রাখিলে 
আবিষ্ট তড়িৎ্প্রবাহ বন্ধ হইয়া যায়। স্থতরাং এই কথা বলা যায়, যতক্ষণ 
দণ্ডচুম্বক ও কুগুলীর আপেক্ষিক গতি থাকিবে, ততক্ষণ ভড়িওপ্রবাহ 
চলিবে, আপেক্ষিক গতি ন! থাকিলে ভড়িৎপ্রবাহ বন্ধ হইবে। 

আরও লক্ষ্য কর! যায়, যত দ্রুত দণ্ডচুম্বকটি কুগুলীতে প্রবেশ করান হয় বা 
কুণ্ডলীর বাহিরে আনা যায়, গ্যালভ্যানোমিটারের কাটা তত বেশী পরিমাণে 
বিক্ষিপ্ত হয়, অর্থাৎ আবিষ্ট তড়িৎপ্রবাহের মাত্র! বৃদ্ধি পায়। 

আবিষ্ট তড়িৎপ্রবাহের ব্যাখ্যা £ কোন চুম্বকের দ্বারা সৃষ্ট চৌদ্বক- 
ক্ষেত্রে কতকগুলি বলরেখ! কল্পনা করা যায়, ইহা তোমরা জান। এই চৌম্বক 
বলরেখাগুলি উত্তরমেরু হইতে বাহির হইয়া দক্ষিণমেরুতে প্রবেশ করে। 
চৌন্বকক্ষেত্রে কোন কুণ্ডলী রাখিলে বলরেখাগুলি কুণ্ডলীকে ছেদ করে 
চুম্বককে কুগুলীর যত কাছাকাছি আনা যায় তত বেশী সংগ্যায় বলবেখাগুলি 
কুগুলীকে ছেদ করে। AA, চুম্বক ও কুগুলীর মধ্যে আপেক্ষিক 
খাতির হি করিলে কুণ্ডলীর মধ্য দিয়া অভিক্রান্ত বলরেখার সংখ্যার 
বৃদ্ধি বা হাস ঘটে। চৌম্বক বলরেখার সংখ্যার এই পরিবর্তনের 
ফলে কুগুলীতে তড়িৎপ্রবাহ আবিষ্ট zal দেখা গিয়াছে, চুম্বক দ্রুত 
কুণ্ডলীতে প্রবেশ করাইলে তড়িংপ্রবাহ বৃদ্ধি MA! Wege, আবিষ্ট তড়িৎ- 
প্রবাহ বলরেখার সংখ্যার পরিবর্তনের হারের উপর নির্ভরশীল। এই সমস্ত 
পরীক্ষালন্ধ তথোর সাহাযো ফ্যারাডে দুইটি ya আবিষ্কার করেন। 


6.2. ফ্যারাডের Fe (Faraday’s law of e. m u. induction)? 


প্রথম সূত্র ঃ আবদ্ধ POMS চৌম্বক বলরেখার সংখ্যার পরি- 
বর্তন ঘটিলে কুগুলীতে একটি ক্ষণস্থায়ী ভড়িৎপ্রবাহ আবিষ্ট হয়। 
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দ্বিতীয় সূত্র ঃ কুণ্ডলীতে আৰিষ্ট ভড়িৎপ্রবাহের মাত! কুণ্ডলী 
কর্তৃক অতিক্রান্ত বলরেখার পরিবর্তনের হারের সহিত সমানুপাতিক 
হয়। 
কোন সময়ে geite আবদ্ধ মোট চৌম্বক বলরেখার সংখ্যা এবং 
আবিষ্ট তড়িচ্চালক বল ৫ হইলে, ফ্যারাড়ের সুত্রানুযায়ী, 
dN 


S oe 


dt 

আবিষ্ট ভড়িৎপ্রবাহের অভিমুখ ফ্রেমিং-এর দক্ষিণ হন্ডেও নিয়ম হইতে 
জান! যায়। এই নিয়ম অনুযায়ী, দক্ষিণ হন্ডের তর্জনী, মধ্যমা ও বৃদ্ধাঙ্গুলি 
পরস্পর সমকোণে সমানভাবে যদি রাখা যায় যাহাতে তর্জনী চৌম্বক বলরেখার 
অভিমুখ ও বৃদ্াঙ্গুলী পরিবাহীর গতির দিক নির্দেশ করে, তবে মধ্যম! আবিষ্ট 
তড়িৎগ্রবাহের অভিমুখ নির্দেশ করিবে | 
6.3. লেঞ্ছের সূত্র (Lenz’s law) : 

সকলগ্রকার তড়িচ্চদ্বকীয় আবেশের ক্ষেত্রে আহি তড়িৎ, 
প্রবাহের দিক এমন হইবে যে, যে কারণে প্রবাহের সু্ঠ হয়, 
প্রবাহ সর্বদ| সেই কারণকে বাধা fara | 

এই zagati), চুম্বকের উত্তরমেরুর সামনে কুগুলীর যে প্রান্ত থাকিবে 
তাহাতে উত্তরমেকণর সৃষ্টি হইবে। কেননা, আবিষ্ট উত্তরমেরু ও চুম্বকের 
উত্তরমেরু উভয়ের মধ্যে তখন বিকর্ষণ ঘটিবে এবং আবিষ্ট উত্তরমের চুম্বকের 
barams কুগুলীর কাছে আসিতে বাধা দিবে। কুণ্ডলীর প্রান্তে উত্তর- 
মেরুর সৃষ্টি হইলে তড়িংপ্রবাহের দিক ঘড়ির কাটার আবর্তনের বিপরীত 
দিকে হইবে। 

আবার চুম্বকের উত্তরমেরু কুণ্ডলী হইতে দূরে সরাইয়া লইলে লেঞ্জের 
RAV তখন কুগুলীর এ প্রান্তে দক্ষিণমেরুর সি হইবে। তখন কুণ্ডলীতে 
তড়িংপ্রবাহের দিক ঘড়ির কাটার আবর্তনের দিকে হইবে । লেঞ্ডের এই সুত্র 
Sem Rely আবেশের তৃতীয় সূত্র নামেও খ্যাত। কুগুলীতে অতিক্রান্ত 
চৌদ্বক বলরেখার সংখ] N এবং আবিষ্ট তড়িচ্চালক বল e হইলে, লেগ্জের 
স্থত্রের গাণিতিক রূপ হইবে, 


aN 
C= _ 4" এককগুলি যদি এমনভাবে নিবাচন করা হয় যাহাতে cerig 


f dN 
aqai 1 হয়, তবে, e= ভার; 
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তড়িচ্চ্বকীয় আবেশের ক্ষেত্রে মনে হইতে পারে যে, যেহেতু তড়িৎকোষ 
ছাড়াই তড়িং-শক্তি লাভ করা যাইতেছে, Weal শক্তির সংরক্ষণ-সুত্র এই 
ক্ষেত্রে ঘটিতেছে না । কিন্তু প্রকৃতপক্ষে তাহা নহে। লেঞ্ডের স্থত্র হইতে 
পরিষ্কার বোঝা যাইতেছে, যখন কোন দণুচুম্বকের একটি মেরুকে কুণ্ডলীর মধ্যে 
প্রবেশ করান হয়, তখন আবিষ্ট সমমের উহাকে বাধা দেয়। যান্ত্রিক শক্তি 
. প্রয়োগ করিয়া এই বাধা অতিক্রম করিতে হয়। আবার, কোন মেঈকে 
কুগুলীর বাহিরে আনিলে আবিষ্ট বিষমমেরু উহাকে আকর্ষণ করে, সেখানেও 
বাধার বিরুদ্ধে কাধ করিতে হয়। প্রকৃতপক্ষে, কুগুলীতে চুম্বকের চলাচল 
সৃষ্টি করিবার জন্য যে যান্ত্রিক শক্তি ব্যয় কর! হয়, তাহাই ভাঁড় 
শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। স্থতরাং, তড়িচ্চ,্বকীয় আবেশের ক্ষেত্রে 
শক্তির সংরক্ষগ-স্থত্র লঙ্ঘিত হয় A 
6.4. স্বাবেশ (Self-induction) £ 

উপরের আলোচনায় দেখা যাইতেছে, যখন কোন তারের কুগুলীর ভিতর 
দিয়া তড়িৎ প্রবাহ ঘটে তখন কুণ্ডলীতে একটি চৌগ্বকঙ্গেতের সৃষ্টি হয়। চৌম্বক 
বলরেখার হঠাৎ উপস্থিতিতে কুগুলীতে একটি ক্ষণস্থায়ী বিপরীত তড়িচ্চালক 
বলের উদ্ভব হয় এবং ইহা! মূল প্রবাহমাত্রার বুদ্ধিতে বাধা দেয়। বিপরীত ক্রমে, 
কুণ্ডলীতে মূল তড়িৎপ্রবাহ বদ্ধ করিলে চৌম্বক বলরেখার AfA ঘটে, 
ইহাতে কুগুলীতে একটি সমমুখী তড়িংগ্রবাহ আবিষ্ট হয় এবং ইহা মূল তড়িৎ 
প্রবাহের অবলুণ্থিকে বাধা দেয় ও ইহাকে বিলস্বিত করে | 

তড়িৎ-বর্তনীর মধ্যে তারকুণ্ডলীর এই ক্রিয়াকে স্বাবেশ বলে এবং যে 
ধর্মের জন্য ইহা তড়িৎপ্রবাহের মাত্রার পরিবর্তনকে বাধা দেয় তাহাকে 
স্বাবেশ-ধর্ম (self-inductance) বলে। এই প্রকার কুণ্ডলীকে আবেশ 
কুণ্ডলী (inductive coil) বলে। 

একটি সহজ পরীক্ষার স|হাযো কুগুলীর এই শ্বাবেশ-ধর্ম প্রদর্শন কর! 
যাইতে পারে । একটি নরম লোহার aeia (core) উপর কয়েক পাক 
অন্তরিত তামার তার জড়াইঘ্ একটি আবেশ কুণ্ডলী (E) তৈয়ারী করা হুইল 
(চিত্র 6.2) উহার সহিত শ্রেণী-সমবায়ে একটি ব্যাটারী B, চাবি K এবং 
একটি আযান্সিটার Am যুক্ত করা হইল | কুণুলীর সমান্তরালে একটি পরিবর্তনীয় 
রোধ Rh এবং একটি বাতি 1, যুক্ত কর! হইল। £২/-এর মান পরিবর্তন” 
করিয়া এমন রাখা হইল যাহাতে বাতিটি ক্ষীণ হইয়া জলিতে থাকে । এখন 
চাৰি টিপিয়া বৰ্তনী সংহত করিলে দেখা যাইবে আ্যান্সিটারের পাঠ ধীরে ধীরে” 
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বাড়িতেছে, আ্যান্মিটার একেবারে স্থির প্রবাহমাত্রা প্রদর্শন করিতেছে না। 
ইহার কারণ, কুগুলীর স্বাবেশের জন্ বিপরীত ভড়িচ্চালক বল প্রবাহমাত্রার 
বুদ্ধিকে বাধা c 
সহসা চাবি ছাড়িয়া দিয়া মূল প্রবাহমাত্রা বন্ধ করিলে দেখা যাইবে ত্যান্সি- 
টারের পাঠ হঠাৎ ca নামিয়া আসিতেছে না। বাতি লক্ষ্য করিলে দেখা 
যাইবে যে, পূর্বাপেক্ষ! বেশ উজ্জল্য লইয়া ক্ষণিকের জন্ত বাতিটি জলিয়া উঠিল। 
ইহার কারণ, মূল ভড়িতপ্রবাহ বন্ধ 
হইয়া গেলেও কুগুলীর শ্বাবেশের জন্য 
ক্ষণস্থায়ী সমমুখী তড়িচ্চালক বল 
ৰাতিকে প্রবাহ দান করে এবং ইহাঁরই 
কারণে ত্যাশ্লিটারের পাঠ শৃষ্ঠমানে 
পৌছাইতে Ras হয়। এখন 
চিত্র 6.2 আবার চাবি টিপিয়া মূলবর্তনী সংহত 
করিলে বাতিটি হঠাৎ জলিয়া উঠিবে, তবে পূর্বাপেক্ষা কম গুঁজ্ছবল্য লইয়]। 
ইহাতে বুঝ! যায়, বৰ্তনী সংহত হইবার সময় অপেক্ষা বর্তনী ছিন্ন হইবার সময় 
আবিষ্ট তড়িচ্চালক বলের মাত্রা বেশী হয়। 
6.5. ম্বাবেশ-গুণাঙ্ক Co- efficient of self. induction or self. 
inductance): 


মনে কর কোন কুগুলীর সহিত সংশ্লিষ্ট স্বকীয় বলরেখার লংখা অর্থাৎ 
চৌদ্বকপ্রবাহ N এবং কুণ্ডলীর ভিতর প্রবাহমানর i, সেইক্ষেত্রে, N œ i বা, 
N=Li. L একটি জবরাশি এবং ইহাকে কুগুলীর স্বাবেশ-গুণাঙ্ক বলে। 


[151 
L=7 এবং i=l হইলে, LN, অর্থাৎ কোন কুণ্ডলীর 


ভিতর একক মাত্রার প্রবাহ চলিলে উহার সহিত বভ সংখ্যক 
CONS বলরেখা যুক্ত হয়, তাহাকে d কুগুলীর স্বাবেশ গুণাঙ্ক 
ACA | 


aN di 
আবার, লেঞ্জের ZA হইতে, e= - ৫৮ L S 
L= 28 di 1 ই L ই 
di ৫ হইলে, Le. এই সম্পর্ক হইতে Logg 
dt 


“একটি বিকল্প সংজ্ঞা পাওয়া যায় | 
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কোন কুগুলীভে একক হারে প্রবাহমাত্রার পরিবর্তন হইলে 
কুগুলীভে যে পরিমাপ ভড়িচ্চালক বল আবিষ্ট হইবে ভাহাকে এ 
কুগুলীর স্বাবেশ-গুণাঞ্চের সাংখ্যমান বল! হয়। 


di 
27 —1 আযাম্পিয়ার/সেকেণ্ড এবং ৫]. ভোপ্ট হইলে =! হেনরী 


(henry) বলা হয়। ইহাই শ্বাবেশ-গুণাঙ্কের ব্যবহারিক একক। হেনরী অনেক 
বড় একক বলিয়া মিলি-হেনরী (milli-henry, 10-3 henry) এবং মাইক্রো 
হেনরী (micro-henry, 107° henry) একক হিসাবে ব্যবহার করা হয়। 


6.6. পারস্পরিক আবেশ (Mutual induction): 

দুইটি তারকুগুলী পাশাপাশি রাখিয়া একটির মধ্যে তড়িতগ্রবাহের পরিবর্তন 
ঘটাইলে অন্য কুগুলীতে ache চৌম্বক বলরেখার পরিবর্তন ঘটে, ইহাতে 
দ্বিতীয় কুগুলীটিতে একটি ক্ষণস্থায়ী তড়িচ্চালক 


বল আবিষ্ট হয়, ইহাকে পারস্পরিক আবেশ বলা প্র 

হয়। 6.3 চিত্রে ব্যাটারী E হইতে একটি কুণ্ডলী 6 
P-তে তড়িত্প্রবাহছ চালনা করা হইতেছে। EL 
ইহাতে সংশ্লিষ্ট S কুণ্ডলীতে সহসা তড়িচ্চালক ; 


বল আবিষ্ট হইবে এবং গ্যালভ্যানোমিটার 

0-তে শ্ণদ্থায়ী বিক্ষেপ দেখা যাইবে AT চিত্র 6.3 
করিলে দেখা যাইবে, S কুগুলীতে তড়িংপ্রবাহের অভিমুখ P কুগুলীতে 
প্রবাহের অভিমুখের বিপরীত। হঠাৎ চাবি ছাড়িয়া P বর্তনীতে প্রবাহ 
ছিন্ন করিলেও S বর্তনীতে তড়িংপ্রবাহ দেধা যাইবে, তবে এই শ্রেত্রে 
প্রবাহের অভিমুখ পূর্বের অভিমুখের বিপরীতে । প্রধাহ চালু বা বদ্ধ করা 
ছাড়াও P বর্তনীতে যখনই প্রবাহের কোন পরিবর্তন ঘটিবে, তখনই S 
বর্তনীতে আবিষ্ট তড়িৎগ্রবাহ ঘটিবে । 

P কুগুলীতে i প্রবাহমাত্রার জন্য S কুগুলীতে সংশ্লিষ্ট চৌদ্বক বলরেখার 
সংখ্যা N হইলে, Neri বা, N=Mi, এখানে M একটি gaat, ইহাকে 
উভয় কুগুলীর পারস্পরিক আবেশ-গুণাস্ক (co-efficient of mutual 
induction) বলে । 

আবার, আবিষ্ট তড়িচ্চালক বল e হইলে, e= -Wa = r 


* স্থৃতরাং oy হইলে, M= e, 
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অর্থাৎ, কোন Perla পরবাহমাত্রা একক হারে পরিবর্তিত হইলে 
সংশ্লিষ্ট দ্বিতীয় কুণ্ডলীতে যে পরিমাণ আবিষ্ট ভড়িচ্চালক বল উদ্ভূত 
হয়, তাহাই উভয় কুগুলীর পারস্পরিক আবেশ-গুণাচ্ষের পরিমাণ | 
হ্বাবেশ-গুণাক্কের মত পারস্পরিক আবেশ-গুণাস্কের বাবহারিক এককও হেনরী | 

ব্যবহারিক ক্ষেত্রে, একটি কুগ্ডলীর মধ্য অঞ্চলে এ কুণ্ডলীকে বেষ্টন করিয়া 
অপর একটি কুণ্ডলী জড়ানে! হয় এবং 
গ্রথমটিতে প্রবাহ চালু করিয়া দ্বিতীয় 
কুণ্ডলীতে আবিষ্ট তড়িচ্চালক বল 
সৃষ্টি কর! হয়। 6.4 চিত্রে P এবং S 
এইরূপ দুইটি সমাঙ্ষীয় (co-axial) 
সলিনয়েড। P-কে মুখ্যকুণ্ডলী 
(primary coil) এবং Sc গৌণ- চিত্র 6.4 


কুণ্ডলী (secondary coil) বলা হয়। taal পরস্পর অন্তরিত অবস্থায় 
থাকে। 


6.6. আবেশ-কুগুলী (Induction coil) z 

আবেশ-কুগুলীর কার্ধনীতি পারস্পরিক আবেশের উপর গ্রতিষ্টিত। 
ইহার সাহায্যে নিম্নমানের ভোণ্ট হইতে অতি উচ্চমানের ভোন্ট স্থষ্টি করিতে 
পারা যায়। সাধারণতঃ উচ্চমানের ভোণ্ট স্বষ্টি করিবার ew বিজ্ঞানী রুম্ক্ফ- 
উদ্ভাবিত আবেশ-কুগুলী ব্যবহার কর! হয় নীচে ইহার গঠন ও কার্যপ্রণালী 
বর্ণনা করা হইল। 

রুম্কফের ০১ (Ruhmkorff’s induction coil); 

6.5. চিত্রে NA আবেশ-কুগুলীর প্রয়োজনীয় অংশগুলি দেখান 


চিত্র 6.5 
হইয়াছে । এই যন্ত্রে একটি নরম লোহার মজ্জার (C) উপর কতকগুলি 
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অন্তরিত তামার তার জড়াইয়া মুখ্য-কুগুলী (2) তৈয়ারী করা হয়। একটি 
gad চাবি K-a সাহায্যে ব্যাটারী E হইতে মুখকুগুলীতে তড়িৎপ্রবাহ 
চালনা করা হয়। মুখ্যকুগুলীর সমাক্ষীয় অপর একটি অন্তরক চোঙের 
উপর সরু তামার তার জ্ড়াইয়া গৌণকুণ্ডলী (S) নির্মাণ করা হয়। FA- 
কুণ্ডলীর তুলনায় গৌণকুগুলীতে পাকের সংখা অনেক বেশী থাকে। 
ইহাতে গৌণকুণ্ডলীতে অতি উচ্চমানের তড়িচ্চালক বল আবিষ্ট হয়। গৌণ- 
কুণ্ডলীর aise দুইটি মোক্ষণ-দপ্ডের (S., Sa) সহিত যুক্ত Si Saa 
ভিতরকার দূরত্ব প্রয়োজনাচ্যাঁয়ী কমানো বা বাড়ানো যাইতে পারে | 

S H অংশের শ্বয়ংক্রিয় ব্যবস্থার সাহায্যে মুখাকুণ্ডলীর প্রবাহমাত্র দ্রুত 
চালু বা বন্ধ কর! যায়। Sgh /-হাতুড়ি-সমগ্বিত একটি আর্মেচার (4)- 
কে স্পর্শ করিয়া থাকে, ইহাতে তড়িৎ-বর্তনী সম্পূর্ণ হইয়া মুখাকুগ্ুলীতে তড়িৎ- 
প্রবাহ ঘটে এবং গৌণকুগুলীতে পারস্পরিক আবেশের দরুণ উচ্চ তড়িচ্চালক 
বল আবিষ্ট হয়। তড়িতগ্রবাহের কারণে 0 মজ্জা চৌম্বকধর্ন লাভ করে এবং 
-c আকর্ষণ করিয়া S“ ও মর্মেচারের সংযোগ ছিন্ন করে। ইহাতে: 
তড়িংপ্রবাহ faa হয় এবং প্রবাহমাত্রা! অতি দ্রুত হাস পাইতে থাকায় গৌণ- 
কুণ্ডলীতে প্রবল তড়িচ্চালক বল আৰিষ্ট হয়। এইভাবে প্রতিবার তড়িং-বর্তনী 
পূর্ণ বা! ছিন্ন হইলে গোৌণকুগুলীতে তড়িচ্চালক বলের উদ্ভব হয়, কিন্তু তড়িৎ- 
বর্তনী ছিন্ন হওয়ার কালে বলের মাত্রা তুলনামূলকভাবে অনেক বেশী হইয়! 
থাকে । প্রকৃতপক্ষে, তড়িৎ-বর্তনী পূর্ণ হওয়ার সময়ে যে তড়িচ্চালক বলের 
উদ্ভব হয় তাহা 5, এবং saa মধ্যবর্তী বায়ু বা-গ্যাসে তড়িং-মোক্ষণ সৃষ্টি 
করিতে পারে না। সুতরাং, তড়িৎ-বর্তনী ছিন্ন হওয়ার কালেই আমরা 
গৌণকুণ্ডলীতে উচ্চ তড়িচ্চালক বল পাইয়া থাকি। ফলে গৌণকুণ্ডলীতে 
আমরা একমুখী উচ্চমাত্রার তড়িৎপ্রবাহ পাই। C ধারকটি 5 এবং 
আর্েচারের, মধ্যে pfam (spark) স্বষ্টিতে বাধা দেয় এবং গৌণকুওলীর' 
আবিষ্ট তড়িচ্চালক বল বৃদ্ধি করিতে সাহায্য করে | 

আবেশ-কুগুলীতে VB এই উচ্চমানের তড়িচ্চালক বলকে ক্যাথোড রশ্মি, 
এক্স-রশ্মি উৎপাদনের কাজে লাগান হয়। গ্যাস ইঞ্জিনে স্পার্ক-প্রাগের সাহায্যে: 
গ্যাসে আগুন জালাইবার জন্য যে উচ্চ বিভব-পার্থক) দরকার হয় তাহা এই; 
ধরনের আবেশ-কুগুলীর সহায়তায় উৎপন্ন করা হয়। 


620 পদার্থ-বিগ্টা 


প্রশ্নাবলী 

1. তড়িচ্চ্রকীয় আবেশ ও আবিষ্ট তড়িৎপ্রবাহ কাহাকে বলে? একটি 
চুম্বক ও একটি তড়িৎবাহী বৰ্তনী দ্বারা আবিষ্ট তড়িতপ্রবাহ উৎপন্ন করিবার 
পরীঙ্গা গুলি বর্ণনা কর | 

[What do you understand by electro-magnetic in- 
duction and induced current? Describe experiments to 
show the production of such currents (a) by a magnet, 
(b) by a current, ] 

2. তড়িচ্চু্বকীয় আবেশ-সংক্রান্ত ফ্যারাডের সুত্মগ্ুলি বল এখং ব্যাখ্যা 
Fal লেৱ সুত্র কী? কোন pacea Comae কোন কুণ্ডলীর নিকটে 
আনিলে কুগুলীতে যে প্রবাহ Af হইবে তাহার অভিমুখ লেখের সুত্র 
হইতে কিরূপে পাওয়া যায় ? 

শক্তির সংরক্ষণ সুত্র হইতে কিরূপে লেঞ সুত্র দ্বারা পাওয়া যায় atan 
** 

State Faraday's laws of electro-magnetic induction 
and explain them. What is Lenz’s law ? Apply Lenz’s law 
to find the direction of induced current in a coil, when the 
north pole of a magnet is brought near it, 

Show how Lenz's law can be derived from the principle 
ol conservation of energy. ] 

3. স্বাবেশ ও পারস্পরিক আবেশ কাহাকে বলে? শ্বাবেশ প্রদর্শন 
করা যায় এমন একটি পরীক্ষা বর্ণনা কর। 

শ্বাবেশ-গুণাক্কের ব্যবহারিক একক কি? ইহার সংজ্ঞা নির্দেশ কর। 

[ What are self and mutual inductions? Describe an 
experiment to demonstrate self-induction, 

What is the practical unit of co-efficient of self-induc- 
tion? Define it. ] 

4. r আবেশ-কুগুলীর গঠন ও কার্যপ্রণালী লংক্ষেপে বল। 

[State briefly the construction and action of Ruhm- 

korff's induction coil, ] 


; সপ্তম অধ্যায় 
মোটর ও ডায়নামে। (Motors and Dynamoes) 
7.1. বৈদ্যাতিক মোটর (Electric motor): 


চৌদ্বকক্ষেত্রে কোন তড়িত্বাহী পরিবাহী রাঁখিলে উহার উপর একটি am 
প্রযুক্ত হয়। চৌন্বকক্ষেত্রে বার্লোর চক্রের ঘূর্ণন আমর! চল-তড়িতের পঞ্চম 
অধ্যায়ে আলোচনা করিয়াছি। বার্পো-চক্রের নীতিকে কাজে লাগাষয়া' 
বৈদ্যুতিক মোটর নিমিত হইয়াছে। এই মোটরের সাছাযে। পাখা, গাড়ী, 
কল, পাম্প ইত্যাদি চালানো en মোটরে তড়িৎশক্ষির বিনিময়ে afur- 
শক্তি পাওয়া যায়। 

মোটরে একটি খুর্ণনক্ষম তারের কুণ্ডলী বা আর্েচারকে একটি শক্তিশালী 
চুম্বকের (NS) ছই মেরুর মধ্যে রাখা 
হয়। এই ধরনের চুম্বককে ক্ষেত্রচুদ্বক 
(field magnet) aca । garta দুই 
প্রান্ত দুইটি ধাতব বা কার্ধন-নিগিত 
ব্রাশের মাধ্যমে দুইটি অর্ধবলয় (A 
ও 13)-কে স্পর্শ করিয়া থাকে । শ্রেণী- 
সমবায়ে সজ্জিত একাধিক কোষ বা 
মেইন লাইনের সাহাযো কুগুলীতে 
তড়িংগ্রবাহ চালনা করিলে আমেচারটি 
উহার অক্ষের চারিদিকে খুরিবে। fou 7.1 

qion লমান্তরাঁল কুণ্ডলীর দুই বিপরীত বাচতে তড়িংপ্রবাহ 
বিপরীতমুখে এবং এই প্রবাহ চৌদ্বকক্ষেত্রে অবস্থিত বলিয়া প্রত্যেকটি বাহ 
একটি বল অনুভব করিবে । ফ্লেমিং-এর বামহপ্ডের নিয়ম qari} একটি বাছ 
উধগুখী এবং অপর বাছ নিয়মুখী বল অন্থভব করে। এই উভয় বলের , 
সমগ কুণ্ডলী Veta অক্ষের চারিপাশে Af যাইবে। ইহাতে ব্রাশ দুটি 
বলয় বিনিময় করে এবং ফলে কুগুলীতে তড়িংপ্রবাহের অভিমুখ উপ্টাইয়া যায়। 
কিন্তু gonte 180° খুরিয়া যাওয়ায় arene পরস্পর স্থান পরিবর্তন করে। 
ফলে, কুণ্ডলী আবার একই দিকে ঘুরিতে থাকে । প্রবাহমাত্রা বৃদ্ধি করিলে 
ঘূর্ণনের বেগ বৃদ্ধি পায়৷ আর্দেচারের এই ঘূর্ঘনকেই বাবহারিক কাজে 
লাগান হয়। ক t 
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7.2. ডায়লামে। ও ইহার নীতি (Dynamo and its principle) £ 

তড়িচ্চ,্বকীয় আবেশের ফলে তড়িত্প্রবাহের wR হয়_এই নীতিকে 
কাধকরী করিয়া! ডায়নামো গঠন করা হয়। ডায়নামোর নীতি মোটরের 
নীতির ঠিক বিপরীত অর্থাৎ, যাস্ত্রি-শক্তির বিনিময়ে তড়িৎ-শক্তি উৎপন্ন 
করা হয়। 

এই যন্ত্রে একটি শক্তিশালী ক্ষেত্রচ্বক (19)-এর দুই মেরুর মধ্যে নরম 
লোহার উপর জড়ানো আয়তাকার একটি তারের কুণ্ডলী রাখ! হয় (চিত্র 7.2) 
-মোটরের সাহাযে। এই আর্মেচার বা কুগুলীটিকে ঘোরান হয়, ফলে আর্নেচারের 
ভিতর দিয়া অতিক্রান্ত বলরেখার সংখ্যা সর্বদা পরিবত্তিত হয়। ইহাতে 
'আর্মেচারে তড়িচ্চালক বল আবিষ্ট হয়। আর্নেচারের দুই প্রান্ত দুইটি ধাতব 
fa fat B ও Bsa সঙ্গে যুক্ত থাকে। ক্লিপ-রিং-এর সহিত কার্বন-নিমনিভ 
P ব্রাশ & এবং b আল্গাভাবে আটকানো AH বহিবর্ডনী এই ব্রাশ 


চিত্র 7.2 
দুইটির সহিত যুক্ত। বাহির হইতে কোন মোটরের সহায়তায় আর্সেচারটি 
ঘুরাইলে তড়িচ্চ,ঘকীয় আবেশের নিয়মে কুগুলীতে আবি তড়িৎপ্রবাহ ঘটে 
এবং এই তড়িৎ ব্রাশ দুইটির মধ্য দিয়া বহিবর্তনীতে প্রবাহিত হয়। তড়িৎ 
প্রবাহের এই দিক কুণ্ডলীর তল ও চৌম্বক বলরেখার তলের উপর নির্ভর করে | 
ROMs অর্ধেক আবর্তনে বহিবির্তনীতে তড়িৎ যে দিকে প্রবাহিত হয়, বাকী 
অর্ধেক আবর্তনে বহিবর্তনীতে তড়িৎ তাহার বিপরীত দিকে প্রবাহিত oy | 
এই তড়িৎগ্রবাহকে পরিবর্তী তড়িৎপ্রবাহু (Alternating current) 
বলে। এই যন্ত্রে পরিবতাঁ তড়িৎপ্রবাহের সৃষ্টি হয় বলিয়া ইহাকে এ. সি. 

ডায়নামে| (A. C. Dynamo) বলা হয় । 
একমুখী তড়িৎপ্রবাহ (Direct current) 292 জন্ত যে ডায়নামো 
‘ব্যবহার করা হয় তাহাকে ডি. সি. ডায়নামো (D. C. Dynamo) বলে। 
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ইহার গঠনপ্রণালী অনেকটা এ. সি. ডায়নামোর মত (চিত্র 7.3)। একমাত্র 
SHS হইল, ইহাতে কম্যুটেটরের (commutator) সাহায্যে বহিবর্তনীর 
পরিবর্তী প্রবাহকে একমুখী করা হয়। এখানে আর্মেচারের ছুই প্রান্ত গ্লিপ- 
রিং-এর পরিবর্তে দুইটি অর্ধবৃত্তাকার তামার পাতের (A, B) সঙ্গে যুক্ত থাকে | 
এই দুইটি তামার পাতকে একত্রে কম্যুটেটর বলে। ইহা! আর্েচারের সঙ্গে 
খুরিতে পারে। কম্যুটেটরের গায়ে 
দুইটি ব্রাশ আল্গাভাবে আটকানো 
থাকে ব্রাশ দুইটি বহিধর্তনীর afew 
যুক্ত। কমু।টেটর ও কুণ্ডলীর অক্ষ 
একই সমতলে থাকে । শারেচারের 
আবর্তনে আর্নেচারে পরিবর্তী তড়িৎ 
প্রবাহের সৃষ্টি হয়। কিন্তু ব্রাশ দুইটি 
এমনভাবে কম্যটেটরের সংলগ্ন থাকে 
যাহাতে কুগুলীতে পরিবর্তী প্রবাহের 
a হওয়ামাত্র ব্রাশ দুইটি কমুটেটরের পাত বদলায়। ফলে, বছিবির্ভনীতে 
পরিবর্তী প্রবাহের পরিবর্তে একমুখী প্রবাহের সৃষ্টি en 

উপরোক্ত দুই ক্ষেত্রেই চৌদ্বকক্ষেত্রে কুগুলীকে ঘোরাইয়া আবি 
তড়িচ্চালক বল স্থষ্ট করা হয়। স্থির কুণ্ডলীর নিকট একটি চুম্বক ঘোরাট্য়াও 
আবিষ্ট তড়িংপ্রবাহ eR করা যায়। বাইসাইকেলে যে ডায়নামো বাবছার 
al হয় তাহা দ্বিতীয় পদ্ধতি mentee গঠন করা হয়। 

বিস্তৃতক্ষেত্রে ভড়িৎ-সরধরাছের কাজে ডায়নামোর আর্মেচারকে Mn 
টারবাইন ইত্যাদির সাহাযো ঘোরান হয়। 
7.3. পরিবর্তী ভড়িৎগ্রবাহ (Alternating current): 

ডায়নামোর কাধনীতি আলোচনাকালে আমর! দেখিয়াছি, আর্মেচার- 
qoa একবার পূর্ণ আবর্তনে তড়িংগ্রবাহ বিপরীত দিকে ঘটিয়া থাকে। 
Coles বলরেখার সহিত কুণ্ডলীর তলের কৌণিক অবস্থান যখন 0° হইতে 180° 
পর্যন্ত, তখন আবিষ্ট তড়িংপ্রবাহের অভিমুখ একদিকে এবং 180” হইতে 360° 
পর্যন্ত এই প্রবাহের অভিমুখ পূ প্রবাহের বিপরীত দিকে ঘটিয়া থাকে! ফলে 
বহ্বির্ভনীতে বিভব পার্থকা কৃষ্টি করিবার জন্তু যে রোধক বারহার করা হয়, 
mama আবর্তনের অর্ধপধায়কাল ব্যাপিয়া তাহার একপ্রাস্ত ধনাত্মক মেরু 
এবং অপর প্রান্ত ঝণাস্মক মেক হিসাবে কাজ করে। বাকী অর্ধপধায়কালে 


চিত্র 7.3 


624 পদার্থ-বিছ 


CARR স্থান পরিবর্তন করে। এই প্রকার প্রবাহকে পরিবর্তাঁ প্রবাহ বলে। 
সাধারণ কোষ হইতে আমরা যে তড়িত্প্রবাহ পাই, তাহা সমমুখী । পরিবতী 
গ্রবাহকে উপযুক্ত যন্ত্রে সাহায্যে (যেমন ভায়োড ভাল্ভ) সমমুখী প্রবাহে 
রূপান্তরিত করা যায়। 

বর্তমান পৃথিবীতে ব্যবহৃত তড়িংক্ষমতার প্রায় শতকরা 90 ভাগই 
পরিবর্তী প্রবাহের wats পরিবর্তাঁ প্রবাহের এত ব্যাপক প্রচলনের 
কারণগুলি হইল : 

(1) সমমুখী প্রবাহ অপেক্ষা পরিবর্ত প্রবাহ স্থট্ি করিবার ব্যবস্থা সহজতর 
ও কম ব্যয়সাপেক্ষ। পরিবর্তা প্রবাহ-্্টকারী যন্ত্রপাতির রক্ষণাবেক্ষণ 
সহজে করা যায়। 

(2) ই্রান্ঘকর্মারের সাহায্যে বিস্তৃত ভোণ্টপাল্লার পরিবর্তা প্রবাহ zÈ 
করা সম্ভব। 

(3) পরিবর্তী প্রবাহের ক্ষেত্রে প্রবাহমাত্রা সহজে চোক (choke) বা 
ধারকের সাহায্যে হাস করা যাইতে পারে; ইহাতে শক্তিক্ষয় খুব সামানথই 
হয়। কিন্তু রোধকের সাহায্যে সমমুখী প্রবাহমাত্রার হ্রাস ঘটাইলে জুলের 
নীতি aÀ অনেক বেশী পরিমাণে তড়িৎ-শক্তির অপচয় হুইয়া থাকে। 

(4) প্রয়োজনামুযায়ী পরিবর্তী প্রবাহকে সমমুখী প্রবাহে পরিণত করা 
যায়। কিন্ত বিপরীত প্রক্রিয়া সম্ভব নয়। 

লমমূখী বাহ অপেক্ষা গরিবর্তা প্রবাহের অবশ্ঠ কতকগুলি সীমাবদ্ধতা ও 
অন্থবিধাও আছে। যেমন, ডি. সি, অপেক্ষা এ. সি. অধিকতর বিপজ্জনক । 
ডি, সি. লাইনে অসাবধানতাবশতঃ শারীরিক স্পর্শ ঘটিলে উহা বিকর্ষণ 
ঘটাইতে চায়, কিন্ত d. সি.-তে আকর্ষণ ঘটে। ইলেক্ট্রো প্লেটিং, ইলেক্‌ট্রো- 
টাইপিং, কষ্টিক সোডা উৎপাদন ইত্যাদি৷ বছবিধ, কাজে এ. সি. একেবারেই 
ব্যবহার কর! যায় না। সেক্ষেত্রে ডি. সি.-ই একমাত্র ভরসা। 
7.4, টেলিগ্রাফ (Telegraph) 3 

টেলিগ্রাফ এমন একটি ভড়িৎ-যাক্ত্িক বাবস্থা যাহার সাহায্যে কতকগুলি 
কোডের (codes) মাধ্যমে খবরা-থবর আদালপ্রদান কর হয়। প্রচলিত 
কোডটির নাম মর্ম কোড (Morse Code) ইহা কতকগুলি ড্যাশ ও 
ডটের (dashes and dots) সমন্বয় যেমন A=—, B=— ইত্যদি ৷ 
দীর্ঘতর এবং শ্বল্পতর সময়" ব্যাপিয়া তড়িংস্বর্তনী পূর্ণ ও ছিন্ন করিয়া এই 
সংকেত কৃষ্টি করা হয়। 
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7.4. চিত্রে maa টেলিগ্রাফ বাবস্থা দেখানো হইল। ইহার (৪)-অংশটি 
গ্রেরকযন্্র বা মর্প-কী (Morse key) এবং ()-অংশ গ্রাহকষন্ত্র বা মর্ম” 
সাউণ্ডার (Morse sounder) | 

প্রেরকয্ত্রে একটি ব্যাটারী B-a সাহায্যে তড়িৎ-বর্তনী করা আছে। 
ইবোনাইট দণ্ডের (Bb) উপরের চাবি টিপিয়া «face তড়িৎ-বর্তনী সম্পূর্ণ হয় 
এবং বর্তনীতে প্রবাহ ঘটে। চাবি ছাড়িয়া দিলে বর্তনী ছিন্ন হয় এবং তড়িৎ- 
প্রবাহ বন্ধ হয়। বর্তনী পূর্ণ থা ছিন্ন করিবার স্থায়িত্ব কোড Af করা হয়, 
ইহাতে সবিরাম (intermittent) প্রবাহ লাইনের মধ্য দিয়া প্রবাহিত হয়। 

গ্রাহকযন্ত্রে ও একটি ef- gu, ইহার একগ্রান্ত লাইনের afew এবং 
অপর প্রান্ত পৃথিবীর সহিত ye! ইহার উপরে একটি aga লোহার আর্সেচার 
একটি লিভারের সহিত আটকানো! থাকে৷ Sp স্স্রিং-এর টানে ইহা সাধারণত 
দুইটি mide K TI এবং Te- মধো Tce স্পর্শ করিয়া থাকে। S তড়িৎ- 


(9) ee 
fom 7.4 
peria মধ্যে প্রবাহ ঘটিলে Set চু্বক-মাকধণে আর্মেচারটিকে নীচের দিকে 
টানে, ইহাতে আর্েচারটি T, HOF আঘাত করিয়া শব্দ করে। $-এর 
ভিতর গ্রেরকঘন্ত্র হইতে সবিরাম প্রবাহ আসিলে ইহা তদন্যাঁযী চৌদ্বকধর্ম 
লাভ করে এবং আর্সেচারকে আকর্ষণ করিয়া শব্দ করে। শব্দের স্থায়িত্ব 
প্রেরকযন্ত্রের বর্তনী পূর্ণ বা ছিন্ন করিবার সময়কাল Swe ঘটে। কোড 
হইতে যথাযথ শব্দগুলি উদ্ধার করা হয়। বর্তমানে উন্নততর বাবস্থায় ই্ক- 
রাইটারের (ink: writer) সাহায্যে চলমান ফিতায় cv লেখ! হয় এবং 
প্রয়োজনে সরাসরি খবরটি টাইপ করাও যায় | 
7.5. টেলিফোন (Telephone): 
টেলিফোন HS TILER ও তড়িচ্চ,দ্বকীয় আবেশের প্রয়োগ ঘটানো 
হয়। 1844 খ্রীষ্টাব্দে অধ্যাপক মর্ম টেলিগ্রাফ a আবিদ্ধার করেন। এট 
যন্ত্রের “সাহায্যে সাংকেতিক শব্দের মাধ্যমে সংবাদ পাঠানো! সম্ভব হইল। 


এই যন্ত্রের আবিষ্কারের পর সরাসরি কথাবার্তা বলিবার জন্য কোন যান্ত্রিক 
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বাবস্থা আবিদ্ধার করা যায় কি না, এই বিষয়ে বিজ্ঞানীরা কৌতুহলী হন। 
ইহার ফলে 1876 খ্রীষ্টাব্দে আলেকজাগার ataga বেল (Alexander 
Graham Bell) কর্তৃক টেলিফোন আবিষ্কৃত হয়। 

এই qaa প্রধান তিনটি অংশ হুইল ( (a) প্রেরকযন্ত্র, (b) Ae NV এবং 
(০) লাইন-তার। 

বর্তমানে যে টেলিফোন zu ব্যবহৃত হয়, তাহা বেল টেলিফোনের 
নীতিতে কাজ করিলেও ইহার গঠন-প্রণাঁলী অনেক উন্নত। 

শ্ঠন-্রণালী (Principle of construction): 

(9 প্রেরকযয্ত্রঃ 7.5 চিত্রে একটি টেলিফোন যন্ত্র ও তাহার ্রস্থচ্ছেদ 


দেখানো হইয়াছে। ইহার নীচের 
অংশের নাম প্রেরকযন্ত্রব_ ইহার 
সামনে কথা বলা হয়। ইহাতে 
ইবোনাইট ফ্রেমের মধ] একটি 
ধাতব পাত্রে (B) কিছু কার্ধন- 
চুৰ্ণ (0) রাখা থাকে | কাধন- 
bela সামনে D একটি ধাতৰ 
পর্দা (diaphragm): কোন 
তড়িৎ্বাহী তারের (W) ছুই 
প্রান্তের এক প্রান্তে ধাতব পর্দা 
ও অন্ত প্রান্ত কান-পেটিকার 
(B) গাত্রের সহিত যুক্ত থাকে | 
ধাতব পর্দার সামনের চোঙা- 
কৃতি অংশের নাম মাউথ-পিস 
(mouth piece) ইহার কাজ 
শব্দ তরঙ্গকে ঘনীভূত করা। 
(i) শ্রাহুকষন্ত্রঃ 7.5 
চিত্রের উপরদিকের অংশের 
চিত্র 7.5 নাম গ্রাহকষন্ত্র। ARTIA 
একটি CABS pas (71) থাকে । ইহার সামনে $ একটি পাতলা ইম্পাতের 
পর্দা। তড়িৎ-চুম্বকের তারের AURE প্রেরকযন্ত্রের সঙ্গে একই তড়িৎ 


বর্তনীতে যুক্ত । 
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কার্ধ-প্রণালী : টেলিফোন-বর্তনীর সাহায্যে এক্সচেঞ্জ অফিস (exchange 
office)- মাধ্যমে কিংবা স্বয়ংক্রিয় (automatic) বাবস্থায় দুইটি স্টেশনের 
মধ্যে সংযোগ স্থাপন কর! হয়। মাউথ-পিসের সামনে কোন কথা বলিলে 
প্রেরকযস্ত্রের ডায়ফ্রামের কম্পন WE হয় এবং এই কম্পনের ফলে কার্বন 
চুর্ণগুলির উপর চাপের তারতম্য ঘটে। ফলে, কার্ধন-পেটিকার রোধের 
হ্রাস-বৃদ্ধি হয় এবং তখন ইহার মধ্যে তড়িত্গ্রবাহের মাত্রারও বৃদ্ধি বা 
ain ঘটে। বর্তনীর তার দিয়া এই তড়িৎপ্রবাহ গ্রাহকযস্তরে পৌছায় 
এবং সেখানে তড়িৎক্রিয়ায় তড়িৎ্চুম্বকের শক্তির হ্রাস-বৃদ্ধি ঘটে। ফলে, 
গ্রাহক-যন্তরে ইম্পাত-নিগিত ডায়ফ্রামে (5) প্রেরকযস্ত্রের ডায়ফ্র/মের IRAN 
কম্পন Wie হয় এবং গ্রাহ্কযস্ত্রে প্রেরকের উচ্চারিত শব্দগুলি যথাযথভাবে 
ধ্বনিত হয়। 

কার্ধন-পেটিকার রোধের যে তারতম্যের কারণে বিচলিত প্রবাহ পাওয়া 
যায় তহাতে গ্রাহকযন্ত্রে শব্দের পুনরাবৃত্তি ঘটে। কার্ধন-:পটিকার এই 
ক্রিগাকে কার্বন আাইক্রোফোন (carbon microphone) বাবস্থা বলা হয়। 


প্রশ্নাবলী 


L বৈদ্যুতিক মোটরের কার্য-প্রণালী একটি চিত্রের সাহাযে। বর্ণনা কর । 

[ Describe the working principle of an electric motor 
with the aid of a diagram. 

2. এ, fa, এবং ডি. পি. ডায়নামোর বর্ণনা দিয়া উহাদের কার্ধ-গ্রণালী 
বল। পরিবর্তা প্রবাহ কাহাকে বলে? সমমুখী প্রবাহের তুলনায় ইহার 
স্থবিধা-অন্বিধ] বর্ণনা কর। 

(Describe A. C. and D. C. Dynamoes and explain their 
actions. What is an alternating current? State its advan- 
tages and disadvantages in comparison with direct 
current. ] : 

3. টেপিগ্রাফ-পদ্ধতিতে খবর আদান-প্রদান কিভাবে হয় বর্ণনা কর। 

[ Describe how messages can be transmitted with the 
help of the telegraphic system. 

4. টেলিফোন-যন্তর বর্ণনা কর এবং ইহার কার্য-প্রণালীর বর্ণনা Abs 

{Describe a telephone and explain its working principle.] 


> 


আধুনিক পদাথ-রিজ্ঞান (Modern Physics) 
প্রথম অধ্যায় 


গ্যাসে তড়িতপ্রবাহ 
(Conduction of Electricity T hrough Gases) 


1. 1. As (Introduction) ¢ 

তোমরা জান, সাধারণ চাপে ও তাপমাত্রায় কোন গ্যাসই তড়িৎ 
স্থপরিবাহী নয়। যেমন, সাধারণ og বায়ু একটি উত্তম তড়িৎ-অন্তরক-_. 
নতুবা স্থির তড়িৎ-বিজ্ঞানের কোন পরীক্ষাই কার্যত সফল হইত না। 

কিন্তু কয়েকটি বিশেষ অবস্থায় ও প্রক্রিয়ায় গ্যাসকে তড়িৎ-পরিবাহী 
কর! যায়। সাধারণ চাপে ও তাপে বায়ুতে রক্ষিত দুইটি পরিধাহীর মধ্যে 
উচ্চ বিভব-প্রভেদ থাকিলে পরিবাহী দুইটির ভিতর সরাসরি স্পার্ক (spark) 
চলে। তাহা ছাড়া, গ্যাসের ভিতর দিয় অতি-বেগুনী রশ্মি (ultra-violet 
rays), এক্স-রশ্মি (X-rays) তেজন্ধিয় আল্ফা, বিটা ও গ্যামা-রশ্মি (4, B, y- 
rays) প্রেরণ করিলে বা গ]াসকে উত্তপ্ত করিলে গ্যাস তড়িং-পরিবাহী হইয়া 
পড়ে। নিষ্চাপের গ্যাসে তড়িৎ-মোঙ্ষণ (electric discharge) প্রক্রিয়ায় 
গ্যাস তড়িং-পরিবাহী হইয়া উঠে। 
1.2. সাধারণ চাপে গ্যাসের ভড়িৎ-পরিবাহিত! (Electrical con- 
ductivity of gases at normal pressure) 2 3 

AITAL চাপে উপরোক্ত প্রক্রিয়াসমূহের সাহায্যে গ্যাসে তড়িৎ্পরি- 
বাহিতার মূল কারণ হইল নিশুড়িৎ গ্য।সীয় অগুগুলি শক্তিশালী রশি বা তড়িৎ 
ক্ষেত্রের প্রভাবে ক্রমশঃ আয়নিত হইয়া পড়ে। নিশ্তড়িৎ অণু বা পরমাণু হইতে 
যদি এক বা একাধিক ইলেকট্রন বিচ্ছিন্ন করা যায়, তবে ওঁ অণুগুলি ধনাত্মক 
আয়নের VP করে। এ মুক্ত ইলেকট্রন কোন নিশুড়িৎ ada সঙ্গে যুক্ত 
হইলে ঝণাত্মক আমনের সৃষ্টি করে। আয়ন সৃষ্টির এই প্রণালীর নাম 
আয়নয়ন (ionisation) | শক্তিশালী রশ্মি বা তীব্র তড়িৎ-মোক্ষণ fiefs, 
অণু বা পরমাণুর মধ্যে শক্তি সঞ্চার করে এবং সেই শক্তির প্রভাবেই কোন, 
কোন পরমাণু হইতে ইলেক্ট্রন বিচ্ছিন্ন হইয়া পড়ে। নতুবা সাধারণ অবস্থায় 
ETRAS কেকের (oucleus) ধনাত্মক তড়িৎ দারা দৃঢ়ভাবে কক্ষপথে 
আবদ্ধ থাকে। a 
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কোন আয়নিত গ্যাসের মধ্যে দুইটি তড়িং-দ্বার প্রবেশ করাইয়া 
উহাদের মধ্যে উপযুক্ত বিভব-গ্রভেদ সৃষ্টি করিলে গ্যামের ধনাত্মক আয়ন 
Adige ভড়িৎ্দ্বারের দিকে এবং খণাত্মক আয়ন ধনাত্মক তড়িৎ-দ্বারের 
দিকে g হয়। ইহাতে গ্যাসের ভিতর তড়িতগ্রবাহ সৃষ্টি হয়। 
এই ভড়িতপ্রবাহকে আয়নয়ন প্রবাহ (ionisation current) বলে। 
আয়নিত অণুর সংখ্যা খুব বেশী না হওয়ায়, আনয়ন প্রবাহ পরিমাণে 
খুব ক্ষীণ হয়। 


1.25. বিভব-প্রভেদ ও আয়নয়ন প্রবাহের মধ্যে AAE (Relation 
between potential difference and ionisation current): 


কোন আয়নিত গ্যাসের মধ্যে দুইটি ধাতব পরিবাহী প্রবেশ করাইয়া 
ইহাদের দুইটি opaan সঙ্গে পক করিলে পরিবাহী ছুইটিতে বিভব- 
গ্রভেদের পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে 
আয়নয়ন প্রবাহের পরিমাণ কি- 
ভাবে পরিবতিত হয়, তাহা 


এখন পর্ধালোচনা করা যাকু। 

তড়িৎ্বর্তনীতে কোন স্বর্ণ- g — 
পত্র তড়িৎ-বীক্ষণ বা. তড়িৎ" বিভব এডেদ 
মিটার (electro - meter) vu fom 1.1 


antes আমনয়ন প্রবাহের মাত্রা পরিমাপ করা যায়। পরিবাহী ছুইটিতে 
বিভব-গ্রভেদ ধীরে ধীরে বুদ্ধি করিলে আঙম্ুষঙ্গিক আয়নয়ন-গ্রবাছের পরিবর্তন 
লেখচিত্রের (চিত্র 1.1) সাহাযো প্রকাশ করা যায়। 

লেখচিত্র (চিত্র 1.1)-টি পর্যালোচনা! করিলে দেখা যাইবে যে, কম বিভব- 
গ্রভেদ থাকিলে আয়নয়ন প্রবাহ খুব ক্ষীণ হ্য় এবং বিভব-প্রভেদ সামান্য বধিত 
করিলে প্রবাহ সমান্থপাতিকভাবে বৃদ্ধি পায় (কারণ চিত্রে OB অংশ প্রায় 
ag রেখ!) ; অর্থাৎ, OB অংশে আয়নয়ন প্রবাহ ওহ মের UTICA সংঘটিত 
হুয়। ইহার পর বিভব-প্রভেদ আরও বৃদ্ধি করিলে প্রবাহ-বৃদ্ধির হার কিছুটা 
smm যায়। BC অংশে বিভব-প্রভেদ বুদ্ধি সত্তেও প্রবাহ বুদ্ধি পায় 
নাঁ_ প্রবাহ স্থির হুইয়া পড়ে। এই প্রবাহকে MAS প্রবাহ (saturation 
current) wal O বিন্দুর পর প্রবাহ-বৃদ্ধি খুব দ্রুত হারে ঘটে এবং পরিবাহী 
দুইটির মধ্যে তখন সরাসরি স্পার্ক চলিতে দেখা যায়। লেখচিত্রে CD অংশ 
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এই অবস্থা নির্দেশ করিতেছে। যে বিভব-গ্রভেদে এই অবস্থা স্থরু হয়, তাহাকে 
স্পাকিং বিভব (sparking potential) বলে। 
এখন, বিভব-প্রভে? বৃদ্ধির সঙ্গে আয়নয়ন প্রবাহ-বৃদ্ধির তারতমোর fafen 
অবস্থাগুলি আলোচনা করা যাক্‌। প্রথম অবস্থায় বিভব-প্রভেদ কম থাকিলে 
আয়নগুলি কম বেগে পারস্পরিক পরিবাহীর দিকে আর্ট হয়। পথিমধ্যে 
অধিকাংশই পুলঃ-সংযোজনার (recombination) ফলে নিস্তড়িং অণু-পরমাণুতে 
antafie হইয়া পড়ে--ফলে খুব কম সংখ্যক আয়নই 'পরিবাহীতে: পৌছায় 
এবং আয়ন-প্রবাহও কম হুয়। বিভব-প্রভেদ বাড়াইলে অধিক সংখ্যায় আয়ন 
পরিবাহীতে পৌছায় এবং প্রবাহও সমানুপাতিক হারে বৃদ্ধি পাতন (OB অংশ)। 
এইভাবে বিভব-গ্রতেদ বৃদ্ধি করিতে থাকিলে এমন এক অবস্থা আসে যখন 
সাহনয়নকারী শক্তি প্রতি সেকেণ্ডে যে কয়টি আয়ন সৃষ্টি করে তাহার সব 
wee পরিবাহীতে পৌছায়। এই অবস্থাই সংপৃক্ত-প্রবাহ নির্দেশ করে (BC 
HM) | এখন বিভব-প্রভেদ আরো বাড়াইলেও প্রবাহ একই থাকিবে-.. 
কেননা নতুন করিয়া আর কোন আয়ন 8 হইতেছে না। ইহার পরও 
 বিভবস্গ্রভেগ বাড়াইলে ন্মায়নগুলির গতিবেগ এতই বাড়িয়া যায় যে, তাহারা 
পথিমধ্যে বহ নিগুড়িং অগুপরমাগুর সহিত সংঘাত করিয়া উহাদেরও 
আয়নিত করে--ফলে আয়নের সংখা আায়নয়নকারী কর্তৃক সৃষ্ট আয়ন-সংখ/। 
অপেক্ষা অনেক বাড়িয়া দায় এবং প্রবাহমাত্রাও খুব বৃদ্ধি পায় (CD অংশ)। 
এই অবস্থায় পরিবাহী ছইটিতে বিস্তব-প্রতেদ খুব বৃদ্ধি পাওয়ার গ্যাস অণুগ্ধলির 
উপর অত্যধিক বৈদ্যুতিক Asra (electrical stress) গ্যাসের অন্তরণ 
insulation) srfer পড়ে। গন পরিবাহী ছুইটির মধযস্থিত মাধ্যম 
(পরিবাহী গ্যাস) দিয়া সরাসরি তড়িংপ্রবাতের ফলে স্পার্ক দেখা যায়। 


1.3. নিশ্নচাপের গ্যাসের তড়িৎ-পরিবাহিত (Electrical conducti- 


vity of gases at low pressure: i 


লাধারণ চাপে am বা কোন গ্যাস তড়িতের অপরিবাহী, কিন্তু বাছুর চাপ 
OUT কমাইলে ইহার তড়িংপরিবাহিত! একটু একটু করিয়া বাড়িতে থাকে । 
“ই পম দুইটি ধাতব পরিবাহীর মধ্যে তড়িং-মোক্ষণ (electric discharge) 
“ঘেটে এবং চাপের তারতম্যের সঙ্গে নানারকমের অবস্থার উদ্ভব হয় | একটি 
fx cg নলের (discharge tube) সাহায্যে এই সকল অবস্থা পর্যবেক্ষণ 
করা যায়। 


গালে তড়িৎগ্রবাহ 631 


তড়িংমোক্ষণ নল--একটি ছুইসুখ বদ্ধ শক্ত কাচের নল, লম্বায় প্রায় 
30 সেমি, ও ann প্রায় 4 গে.মি। ইহার ছুইগ্রান্তে ছুইটি ধাতব oba 


(C 8 A) থাকে (fom 1.2) এইগুলি p 
কোন উচ্চক্ষমতা-সম্পন্ন ভড়িৎ-বর্ভনীর = Ee Tham 
সঙ্গে মুক্ত খাকে। নলের গায়ে একটি 

ছিয়ের মুখে একটি NN (stop- - 

cock) লাগানো খাকে। & fered চিজ 1.2 


সহিত একটি বাঘু-নিষ্ঠাশক গাস্প যুক্ত করা হয়। পাম্পটি চালাইযা নলের 
ভিতরের a চাপ কমানো যায। চাপ ধীরে ধীরে কমাইয়া তড়িৎ মোক্ষণ 
চালাইলে faxfaſd ঘটনাগুজি পর পর ঘটিতে দেখা যায়। 

(i) গালের চাপ কমাইহা 
10 পে; মি, পারদের চাপের 
সমান করিজে নলের ভিতর 
বিদুৎ চম্‌কানোর মত Af 
বাকা আলোর রেখা দেখা @ 
যাইবে এবং সেইসছে চিড়িৎ 
চিড়িৎ ow পোনা যাইবে 
(চিজ 1.30) 

01) চাপ আরও কমা! 
1 লে. মি, atawaua চাপের 
সমান করিলে পূর্বেকার আলোর 
বেখাগুলি চড়া হইয়া wars 
A হইতে ক্যাথোড 0 পন 
একটি আলোকের আকার 
ধারণ করে এবং একটি একটানা 
fey, oy, শব্দ শোনা যায় 
(bu 1.3% এই আলোক- 
r নাম প্রনান্ধক 4 
(positive column) nt 
প্রকৃতির উপর NN দত্তের আলোকের বর্ণনির্ভর করে। বাছুর ক্ষেতে 
এই আলোকন্তন্ডের রঙ. অনেকটা লাল্চে ধরনের । f 


Cll Is 
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(ii) চাপ কমাইয়া 3 বা 4 মি.মি. পারদের চাপের সমান করিলে 
উপরোক্ত আলো sews সঙ্কুচিত হইয়া ক্যাথোড হইতে কিছু দুরে সরিয়া যায় 


এবং ক্যাথোড ও আলোকগ্তভ্তের মাঝে" কিছুটা স্থান অন্ধকার হইয়া পড়ে 


(চিত্র 1.35)। এই অন্ধকার অংশকে ফ্যারাডের অন্ধকার অঞ্চল 
(Faraday’s Dark Space) বলা! হয়। এই সময় কযাথোডের গাঁয়ে একটা 
হাল্কা নীলাভ আলোকচ্ছটা দেখা দেয় (চিত্র 1.30 1 ইহা খাণাত্মক ছট! 
(negative glow) | 

(iv) চাপ কমাইয়া প্রায় 1 মি.মি. পারদের চাপের সমান করিলে 
ধনাত্মক স্তস্তের দৈর্ঘ্য আরও ছোট v পড়ে এবং ফ্যারাডের অন্ধকার অঞ্চল 
সেই স্থান দখল করে। চাপ আরও কমাইতে থাকিলে খণাত্মক ছটা ক্যাথোড 
হইতে বিচ্ছিন্ন হইয়া আযনোডের দিকে কিছুট। আগাইয়া যায় এবং ANAT 


ছটা ও কাথোডের WR স্থানে আর একটি অন্ধকার অংশের টি * 


(চিত্র 1.340 ইহার নাম ক্রুকের অন্ধকার অঞ্চল (Crooke’s Dark 
Space)! এই সময় ক্যাথোডের গায়ে অবশ্ত আগের মতই নীলাভ 
আলোকচ্ছটা বর্তমান থাকে (চিজ 1.30) ইহা ক্যাথোড ছটা (cathode 
glow) | 
(v) চাপ আরও FUR OL মি.মি. পারদের চাপের সমান করিলে 
কুকের অন্ধকার অঞ্চল দৈর্ঘ্যে বাড়িয়া যায় এবং ধনাত্মক oy ভাডিয়! পর্যায়ক্রমে 
অন্ধকার ও আলোকিত গটির (band) উদ্ভব হয় (চিত্র 1.34) ইহা বিলেখ 
ছট! (striations) | 
(vi) চাপ আরও কমাইয়! 0.01 মি.মি. পারদের চাপের সমান করিলে 
কুকের অন্ধকার অঞ্চল আরও দৈর্ঘ্য বাড়িয়া যায় এবং খণাত্মক ছটা বিলেখ- 
ছটার দিকে বেশ কিছু আগাইয়া যায়। ফলে, face ছটার পটির সংখ)| কমিতে 
কমিতে ইহা প্রায় অদৃশ্য হইয়া যায়। অবশেষে ATT ছটাও ইহার উজ্জলা 
হারাইতে থাকে এবং তাহাও APO gal যায়। তখন একমাত্র কুকের 
অন্ধকার অঞ্চল সমস্ত নল জুড়িয়া অবস্থান করে এবং এই অবস্থায় একটি নতুন 
ঘটনা ঘটিতে দেখা যায়। ক্যাথোডের বিপরীত -দিকে নলের কাচের গাত্র 
হইতে একপ্রকার সবুজ বা নীল আলোর ছটা বাহির হইতে থাকে । এই 
ঘটনার নাম প্রতিগ্রভা। (Fluorescence)! ইহা কাচের সংযুক্তি 
(composition) উপর fs করে। এই সময় ক্যাথোড হইতে খণাত্মক 
তড়িৎযুক্ত এক সম্পূর্ণ নৃতন ও BED রশ্মিকণা নির্গত হইয়া অযানোডের দিকে 


— — 


— 
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ধাবিত ga আনোডের চতুপ্পাশস্থ নলের উপর ধাক্কা খায় ও প্রতিপ্রভার সৃষ্ট 
করে। এই রশ্মিগুলির নাম ক্যাখোড-রম্থি (Cathode rays) ! নলের 
ভিতরের চাপ আরও অনেক কমাইলে ইহার রোধশক্তি বাড়িয়া এমন এক 
অবস্থায় পৌছে, যখন ইহার মধ্য দিয়া আর কোন তড়িং-মোগ্গণ লম্ভব হয় না। 
1.34. কমচাপে ভড়িৎমোক্ষণে উদ্ভূত ঘটনাসমুহের ব্যাখ্যা (Ex- 
planation of the phenomena in low pressure discharge)’: 

তড়িংক্ষেত্রের প্রভাবে মোক্ষণ-নলের অভ্যন্তরে কিছু গ্যাসীয় অণু 
আয়নিত হইয়া পড়ে; ফলে, নলে ধনাত্মক ও aia উভয় প্রকার 
আয়নের স্থষ্টি হয়। তোমরা জান, এই আয়ন-সৃষ্টির মূলে থাকে, নিস্তড়িং 
গ্যাপীয় অণু হইতে বিচ্ছিন্ন atime তড়িৎসন্পন্ন ইলেকট্রন-কণা। ইছারাই 
মোক্ষণ-নলে উদ্ভুত ঘটনাসমূহের জন্য দায়ী। ইলেকট্রনমুক্ত গ]াশীয় 
অণুগুলি ধনাত্মক আমনের সৃষ্টি করে। তড়িংক্ষেত্রের প্রভাবে এবং নলের 
ভিতর চাপ কম থাকার ao এই ইলেকট্রনগুলির কোন তড়িৎ-নিরপেক্ষ 
অণুয় লঙ্গে যুক্ত হওয়ার পূর্বেই অনেকটা আগাইয়া যায়। কোন অণুর সঙ্গে 
ধাক্ক। খাওয়ার পূর্বে ইহারা যে পথ অতিক্রম করে তাহা অন্ধকার থাকে এবং 
ইহাকেই ক্রুকের অন্ধকার অঞ্চল বলে। ক]াখোডের কাছে ধনাগ্মক 
আয়নগুলি আকধিত হয় এবং ইলেকট্রনগুলি প্রবলভাবে বিকদিত হয়_ সেইজন্য 
ক্যাখোডের কাছে এক তীব্র বিভব-বৈষমোর সমষ্টি হয় এবং ইহার এভাবেই 
ক্যাখোড-ছটার zÈ হয়। ধনাগ্মক আয়নগুলি কাথোডে ধাক্কা দিয়া আরো 
অধিকমান্রায় ইলেকট্রন মুক্ত করে। এই ইলেকটন ও গ্যাসীয় অণু হইতে 
মুক্ত ইলেকট্রন ক্যাথোড কর্তৃক বিকধিত হইয়া কুকের অন্ধকার অঞ্চলের 
মধ্য দিয়া দ্রুতবেগে আগাইয়া চলে এবং পথিমধে। তড়িং-নিরপেক্ষ গ্যাসীয় 
অণুর সঙ্গে ধাক্ক খাইয়া তাহাদের আয়নিত করে। এই ধাক্কার ফলে aah 
উত্তেজিত হয়া আলে' বিকিরণ করে ; ইহাতে খরণাত্মক ছটার হাটি হয়। 

ধাক৷ হইতে সষ্ট ভারী datas আয়নগুলি ইলেকট্রনের গতিকে 
মন্থর করিয়া দেওয়ার ফলে, ইলেকট্রনগুলি সাময়িকভাবে গ্যাসীয় অণুগুলিকে 
আয়নিত করার ক্ষমতা! হারায় এবং আলো বিকিরণও সাময়িকভাবে বন্ধ 
হয়। তখন ফ্যারাডের অন্ধকার অঞ্চল সৃষ্টি হয়। কিন্তু নলের ভিতর 
তড়িংক্ষেত্রের দরুন পুনরায় ইলেকট্রনগুলির গতি ত্বরান্বিত হয় এবং ইহার! 
ফ্যারাডের অন্ধকার অঞ্চলের মধ্য দিয়া কিছুদূর গিয়া পুনরায় গ্যাসীয় অণু- 
গুলির সঙ্গে ধাক্কা খাইয়া ইহাদের আয়নিত করে । ফলে, পুনরায় অণুগুলি 
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উত্তেজিত হইয়া আলে! বিকিরণ করে এবং তখনই ধনাম্মক স্তম্ভের উদ্ভব হয়। 
আয়নিত গ্যাসীয় অণুগুলি হইতে পুনরায় ধনাত্মক ও খণাত্মক আয়নের È 
হয় এবং ভারী ধনাত্মক আয়নগুলি আবার আগের মতই ইলেকট্রনগুলির 
গতিকে বাধা দেয়। ফলে পুনরায় ইলেকট্রনগুলির আয়নিত করিবার ক্ষমতা! 
BARI যায় এবং ধনাত্মক স্তম্ভে আর একটি অন্ধকার অংশের সৃষ্টি হয়। ইহাই 
বিলেখছটা। এইভাবে ধনাত্মক স্তম্ভে পর্যায়ক্রমে অন্ধকার ও আলোকিত 
পির উদ্ভব হয়। 
ইলেকট্রনগুলি ধাক্কা না থাইয়! যতদুর অগ্রসর হইতে পারে, তাহার উপর 
নলের ভিতর অন্ধকার অংশের দৈর্ঘ্য নির্ভর করে। এই দুরত্বকে ইলেকট্রনের 
গড়মুক্ত পথ (mean-free path) wai নলের ভিতরের চাপ যত কমে, 
এই দুরত্ব তত বাড়িতে থাকে । চাপ কমিতে কমিতে ইহা এমন এক. অবস্থা 
আসে, যখন এই গড়মুক্ত পথ নলের Cady অপেক্ষা বেশী হইয়া পড়ে। তখন 
আর ইলেকট্রনগুলির পরস্পরের সহিত ধাক্কা খাওয়ার সম্ভাবনা! থাকে না। 
ইহার ফলে, নল হইতে আর কোন আলো বিকিরণ হইতে পারে না এবং 
সম্পূর্ণ নলটি অন্ধকার হইয়া পড়ে। এই অবস্থায় নলের মধ্য দিয়া আর কোন 
তড়িংমোঙণ হয় না। 
13৮, fans fret ভড়িৎ'মোক্ষণের ব্যবহারিক প্রয়োগ (Practical 
application of low pressure discharge) 3 
নিয়চাপে তড়িং-মোক্ষণের একাধিক ব্যবহারিক প্রয়োগ রহিয়াছে t 
ইহাদের অধিকাংশই উজ্জল আলো স্বষ্টি করে এবং -আলোক-সন্দ। ও বিজ্ঞাপন 
AFIS কাজে লাগে। ইহাদের কয়েকটি নিয়ে আলোচিত হইল 
(i) গাইস্লার নল al নিয়ন সাইন (Geissler tube or Neon 
sign): 
আলো কষজ্জা ও বিজ্ঞাপনের উদ্দেশ্যে সর কাচের নলকে বিজ্ঞাপন অনুযায়ী 
বাকাইয়। ইহার দুই প্রান্তে দুইটি তড়িং-দ্বার ঢুকাইয়া সীল করা! হয়। নলকে 
ea করিয়া ইহার ভিতরে প্রায় 5 মি.মি. পারদস্তম্ভের চাপে নিয়ন-গ্যাস, 
ভতি করা হয় । এখন তড়িং-দ্বারে উচ্চ বিভব-এভেদ (প্রায় 15000 ভোল্ট) 
প্রয়োগ করিলে নলের ভিতর দিয়া আয়ন-প্রবাহের সৃষ্টি হইবে এবং নিয়ন- 
গ্যাসের ধন|স্মক স্তম্ভে উজ্জল লালবর্ণের আলো! wR হইবে। এইরূপ নলকে 
গাইম্লার নল বা নিয়ন সাইন বলা হয়। নলের ভিতর বিভিন্ন গ্যাসের 
সংমিশ্রণে নানারঙের আলো কৃষ্টি করা যায়। 
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বিভিন্ন গ্যাসের বর্ণালী বিশ্লেষণের জন্যও গাইসলার নল বাবহৃত হয় 
ইহাদের তখন Ateta নল (Plucker 
tube) বলে। ইহারা সাধারণতঃ দুই 
আকারের হয় [চিত্র 1.4(a), (9)]। প্রথমটির 
দুই প্রান্ত মোটা এবং মধ্যভাগের খানিকটা 
অংশ (AB) সরু থাকে (চিত্র 1.42)। A 
দ্বিতীয়টি অনেকটা H অক্ষরের মত। ইহারও raat 
মধ্যভাগ (AB অংশ) api  উভয়গপ্রকার B 
নলের ছুইপ্রান্তে দুইটি তড়িৎদবার যুক্ত 
থাকে। যে গ্যাসের বর্ণালী বিশ্লেষণ করিতে 
হইবে, তাহা দ্বারা নলটি এমনভাবে পূর্ণ কর! 
হয়, যাহাতে গ্যাসের চাপ প্রায় 2 মি. মি. 
পারদস্তম্তের চাপের বেশী না হয়। এখন 
তড়িং-দ্বারে উচ্চ বিভব-প্রভেদ প্রয়োগ করিলে নলে তড়িৎ-মোঙ্ষণ সুরু হইবে; 
এবং ধনাত্মক স্তম্ভে গ্যাসের বৈশিষ্টমূলক আলোক থাকিবে। নলের সরু 
অংশে (AB) প্রবাহ-ঘনত্ব বেশী হইবে--ফলে এ স্থানের ধনাত্মক wows 
আলোক বেশী উজ্জল হইবে এবং বর্ণালী পর্যবেক্ষণের পক্ষে বেশী উপযুক্ত হইবে। 


(i) সোডিয়াম ও পারদ বাম্পবাতি (Sodium and Mercury 


2 


(a) (9) 
চিত্র 1.4 


vapour lamps) : 


এক বর্ণের (monochromatic) “ital তৈয়ারী করিতে সোডিয়াম, 
বাষ্পবাতি ব্যবহৃত হয়। ইহা একটি উল্টানো 0 
আকরুতির তড়িৎমোক্ষণ নল। ইহার দুইগ্রাস্তে 
দুইটি তড়িং-দ্বার (2; P) সীল করিয়া আবদ্ধ করা 
থাকে (চিত্র 1.5) f ইহার ভিতর নিম্নচাপে কিছু 
নিয়ন-গ্যাস ও নলের ভিতরের দেওয়ালের বিভিন্ন 
জায়গায় কিছু কিছু সোডিয়াম ধাতু লাগানো 
থাকে। ইহার ভিতর তড়িং-মোক্ণ শুরু করিতে কা 
প্রথমে প্রায় 400 ভোল্ট. (A. C.) বিভব-প্রভেদ aft, rare 
প্রয়োগ করিতে হয়; পরে অবশ্য 220 ভোপ্টেই চিত্ৰ 1.5 
ইহা কার্যকরী থাকে। প্রথমোক্ত বিভব-প্রভেদ একটি আরোহী রূপাস্তরকের 
(step-up-transformer) সাহায্যে তৈয়ারী করা হয়। প্রথমে নিয়ন-গ্যাসে, 
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হয় এবং আলো! লাল্চে রঙের হয়। পরে উষ্ণতা বাড়িলে সোডিয়াম ধাতু 
তড়িৎ মোক্ষণ শুর বাম্পীভূত হইয়া আয়নিত হইতে নুর করে এবং তখন ধীরে 
ধীরে উজ্জল হল্দে আলো নির্গত হয়। এই বাতিতে উচ্চ Se f (300°C 
এর কিছু can) উৎপন্ন হয় বলিয়া একটি তাপ-অন্তরক বায়শৃন্ত কাচের জ্যাকেট 
(V) কুগুটিকে fafan থাকে। 
গবেষণাগারে এক বর্ণের আলোর জন্ত এই বাতির বছল বাবহার দেখা 
যায়। তাহা ছাড়া, ইহার কর্মক্ষমতা সাধারণ বাতি অপেক্ষা অনৈকগুণ বেশী 
বলিয়া রাস্তাঘাট আলোকিত করিতে এই বাতির প্রচলন খুবই বাড়িয়াছে। 
পারদ বাম্পবাতিতে কাচের লম্বা একটি তড়িং-মোগ্ষণ নল (7) অন্ত একটি 
কাচের বহিরাবরণের ভিতর খাড়াভাবে থাকে (চিত্র 1.6)। ইহার ভিতর 
কিছু nifa গান ও কিছু পারদ রাখ! থাকে | সোডিছাম বাম্পবাতির ata 
ইহাতেও প্রথমে আর্গন-গ]াসে তড়িৎ মোক্ষণ সুরু 
হয় এংং উষ্ণতা বৃদ্ধি পাইলে পারদ বাষ্পীভূত হইয়া 
তড়িৎমোক্ষণে অংশগ্রহণ করে। ইহার দুইটি 
তড়িং-দ্বার (By, By) 220 ভোণ্টেই কার্যকরী থাকে 
তবে Ws টিপিলেই তড়িৎ-ঘার দুইটি সঙ্গে সঙ্গে 
যথেষ্ট Bae হয় না বলিয়া লঙ্গে সঙ্গে তড়িৎ-মোক্ষণ 
e e এইজন্য একটি লহায়ক তড়িৎ-ার Es- 
প্রথম তড়িং-্বার Bras খুব কাছে থাকে এবং 
be একটি রোধের (R) মাধমে তড়িং-দ্বার Be সহিত aye) সুইচ 
টিপিলেই প্রথমে B, ও Edt ভিতর তড়িং-যোক্ষণ শুরু হয় এবং 13, ও Ey 
এর উঞ্চতা বুদ্ধি পাইতে থাকে । অবশেষে Ei ও Eyes তড়িৎমোক্ষণ শুরু 
হয়। একটি নিরোধক (choke, C) বাবহার করিয়া ইহার ভিতর তড়িংপ্রবাহ 
নিয়ন্ত্রণ কর! হয়। ইহা হইতে নীলাভ-বগুনি আলো নির্গত হয় এবং সুইচ 
টিপিবার কয়েক মিনিট পরে এহ বাতি ধা দিক aneita হয়। রাস্তা- 
ঘাট আলোকিত করিতে এই বা'তরও আজকাল বহুল প্রচলন হুইয়াছে। 
tii) ফ্লে।রেসেণ্ট বাতি (Fluorescent lamp): 
সাধারণতঃ 2 ফুট বা 4 7 দীর্ঘ ও 1.5 ইঞ্চি ব্যাপের কাচনল' দ্বার! 
cc বাতি an টিউব লাইট তৈয়ারী হয়। নলের ভিতরের দেওয়ালে 
“ফ্লোরেসেন্ট পদার্থের (vn HTR cat eb বা fas সিলিকেট ইত্যাদি) প্রলেপ 
er খাকে। ইহার ভিতরের বাতাস বাহির করিয়া ইহার ভিতর সামান্ট 


চিত্র 1.6 


* 
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আরগন, নাইট্রোজেন ও পারদ ভরিয়া দেওয়া হয়। ভিতরের চাপ প্রায় 1 মি. 
মি. পারান্তত্তের সমান থাকে। নলের ছুইপ্রান্তে দুইটি কুগুলীকুত টাংগ.স্টেন 
তারের (ফিলামেন্টের) মধ্যে ভড়িৎমোক্ষণ ঘটানো zu ইহাদের গায়ে 
বেরিয়াম অল্পাইডের প্রলেপ থাকে এবং ইহা প্রচুর ইলেকট্রন নির্গত করে। 
আরগন ও নাইট্রোজেন গ্যাস প্রভৃতি প্রথমে আঈনিত হইয়া টিউবকে সক্রিয় 
করে। পরে পারদ-বাপ্পের ভিতর তড়িৎ-মোক্ষণ হইয়া উজ্জল আলোক Bere 
হয়। এই আলোক ফ্লোরেসেন্ট গ্রলেপের ভিতর দিয়া নানা বর্ণের আলোরূপে 
প্রতিভাত হয়। 

চিত্রে (চিত্র 1.7) এইরূপ একটি বাতি দেখানো হইল। ইহাতে কিলামেন্ট- 
দুইটি (F, F)-র সহিত শ্রেণী-সমবায়ে একটি তাপীয় ves (thermal 
starter) T. একটি নিরোধক (choke) Oh ও একটি মূল yes K থাকে | 
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চিত্ৰ 1.7 

ইহা সাধারণতঃ এ. সি. লাইনে AHS Cal তাপীয় সুইচে একটি দ্বিধাতব 
পাত (bi-métallic strip, B.S.), একটি উত্তাপক তার H ও একটি ধারক 
C থাকে। ইহার! একজে একটি আধারে রাখা থাকে। 

এখন gës K টিপিলে কিলামেণ্টগ্রয়ের মধ্য দিয়া তড়িংপ্রবাহ হয় এবং 
ইহা হইতে ইলেকট্রন নির্গত qui ইহারা আরগন গ্যাসকে আয়নিত করে। 
একই সঙ্গে উত্তাপক তার H fetes পাতকে Bea করিয়া বাকাইয় 
n ফলে, ইহা লাইনের সংযোগ কাটিয়া দেয়। ইহাতে ফিলামেন্টের প্রবাহ 
বন্ধ হইয়া যায়। এই সময় ধারক, C সংযোগ-স্থলের দুই প্রান্তকে স্পার্কের 
হাত হইতে রক্ষা করে। হঠাৎ প্রবাহ বন্ধ হইয়া যাওয়ায় নিরোধক ইহার 
কুগুলীর fae আবেশের ved কিলামেণ্টে একটি বিরুদ্ধ তড়িচ্চালক বল 
(counter e. m. 6) প্রয়োগ করে | ইহাতে atara আয়নিত হইয়া পড়ে 
এবং ক্রমশঃ অধিক সংখ্যায় আয়ন সৃষ্টি হইতে থাকে । নিরোধকের বিরুদ্ধ 
তড়িচ্চালক বল আবার এই আয়ন-সংখ্যাকেও সীমিত রাখে। নতুন টিউবটি 
ভাগিয়া যাইতে পারে - ফলে, নিরোধক টিউবকে কার্যকরী রাখে এবং ইহার 


„% কবি 

নিরাপত্তারও বাবস্থা করে। টিউব লাইট অবস্ত ডি. সি. লাইনে ব্যবহার করিলে 
- নিরোধকের কার্যকারিতা! থাকে না-কারণ ডি, দি. সরবরাহ একমুখী ও 
স্থিরমানের হওয়ায় নিরোধক কুণ্ডলী বিরুদ্ধ তড়িচ্চালক বল আবিষ্ট করিতে 
পারে না। লেক্ষেত্রে বর্তনীতে একটি রোধ যোগ করিয়া টিউবকে নিরাপদ 
সীমার মখে) রাখা যায়। 

ce বাতিতে সাধারণ বাতির তুলনায় অনেক সুবিধা আছে। ee 
সাধারণ বাতির তুলনায় প্রায় আআড়াইগুণ বেশী আলো car ইহাতে ছায়ার 
eB ew at! ইহার আলো খুব ক্ষিপ্ত এংং চোখের পক্ষে ক্ষতিকারক নয়। 
ইহার তাপমাজ। খুব কম এবং RE হইতে Are আলো" পাওয়া vi! ইহা 
দামে বেশী হইলেও আনেক বেলী টেকসই। কাঠনলের আকার anien 
ইহাকে আালোকসদ্দায় বাবহার করা ধাইতে পারে। 

14. ক্যাখোড-রশ্মি (Cathode-rays) : 

INE পথেই দেখিয়াছি, ঘোক্ষণনলে গালের চাপ কমা! 001 
মি. fu. পারের চাপের লঘান করছ! তড়িৎ মোক্ষণ পাঠাইলে নলের প্রায় 
NE পংশ কুকের অন্ধকার অঞ্চল দারা e. KENI পড়ে।, এট সময় 
Insite বিপরীত fice কাচনলের নীচে সবুজ বা নীল প্রতিপ্রভার 
পরি হয়। ক্যাথোড হইতে এক প্রকার SY? Be) কগাজোত নির্গত 
ছা জ্যানোক্ের spna দেওয়ালে def খাইয়া এই afans সৃষ্ট 
করে। বিভিন বিজ্ঞানীদের গবেষণার কলে জান! দিয়াছে যে, wres 
হাতে বিগত এই কগাগুলি sree e tens ta- এট কণা- 
লোতের নামই কাাখোড-রাশ (Cathode rays) 1 
14a. ক্যাথোড afa ধর্ম (Properties of Cathode rays) : 

বিভিষ্ট scam ও পরীক্ষার কলে He UN নিয়লিখিত toh 
fen eg, 

% ক্যাখোজ-রশ্মি ক্যাখোড-পাত হতে eta নির্গত হইয়া পরল- 
CUTE গমন করে। পধিমধো কোন wee বন্য পড়িলে en উহার 
জ্যামিতিক , করে। t 

0) ক্যাখোভ-রস্মি colvscece বিকদিত হয় এবং এই বিকধণের দিক 
চৌদকক্ষেত্রে ইলেউইনের বিকর্ষণের দিকেই ei a 

09. ক্যাখোড-রস্মি তড়িংক্ষেত্র He বিকমিত হয়। 
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liv) cats যদি কোন গোলকের অংশ হয় তবে ক্যাখোডের গাত্র 
হইতে ক্যাখোড-রক্ি meta নির্গত হইয়া ইহার বক্রতাকেন্লে' একড্রীদ্ৃত 
হইবে এবং সেই বিন্দুতে কোন ag রাখিলে তাহাকে Bae করিবে। 

(৮) ক্যাখোভ-রশ্মির ভরবেগ আছে। কোন বিন্দুতে saites 
ক]াধোড-রষ্সির পথে যদি কোন ঘূর্ণায়মান যাঞ্রিক বাবস্থার রলেডগুলি থাকে 
তবে Na- a ব্লেডগুলির উপর চাপ দেয়, ফলে যন্ত্রটি ঘুরিতে থাকে । 

(vi) ক্যাখোড-রপশ্রি MN কণ! দ্বারা গঠিত বলিয়া ইহার পথে কোন 
ধাতব ay পড়িলে বস্তু টও ধণাস্যক তড়িৎ গন্ত হই! পড়ে। 

(vii ক্যাখোড-রশ্মি কোন পাতলা ধাতব পাড়ের মধ্য fie যাইতে 
পারে এবং পাতটিতে কোন few হয় না। পাটি হইতে এক নীলাঙ 
ক্বালোকচ্ছটা বাহির হইতে দেখা vn 

(vill) ক্যাখোড-রস্মি অনেক স্কটিক, লবণ ও ধাত়ৃতে জনুগ্রান্তার 
(phosphorescence) v sfin উজ্জল আলোর v করে। 

(ix) এই afe ফটোগ্রাদ্ধী fence সাধারণ আলোর ote de 
করে। 

(x) এই ৰন্মি কোন wife) aimee আঘনিত করিয়া vH 
পরিবাহী করিয়া তোলে। 

(xi) Atte কোন দার পদার্খের উপর পড়িলে বিশেষ অবস্থায় 
সেঃ ধাতৱ পদাখ হইতে ne এক ধরনের ee নাছির etete লাম এক 
aft (X-rays)! | 
15, এক্স রশ্মির আবিষ্ক।র (Discovery of X-rays)! 

1875 uc mitta বিজ্ঞানী অধাপক রপ্জোন (Roentgen) এই বন্দির 
Ante করেন। তিনি একটি মোক্ধ'-নলে 001 লি, fe বা Perea কম 
চাপ oh করিয়া কযাখোড-বগ্টির wean) পর্যবেক্ষণ কৰিবাৰ সম এক নূতন 
sanw করিলেন। তিনি দেখিলেন, মোক্ষণ-নল হইতে কিছুদুরে রাখা 
একটি বেরিচাম গ্রাটিনোলাযানাইত প্লেট (প্রতিপ্রত পর্ব) teama 
প্রভাবে পাধারণ আলোর en de হষ্টয়া TAn, wya, নিকটে রাখা 
Alete কালো কাগজে ঘোড়া একটি কটোগ্রাকী কাগজ প্রভাবিত হইতে 
দেখা গেল। মোক্ষণ নল ৪ A পর্দার মাকধানে কোন মোটা ধাতব 
চাকুতি রাগিলে afans A মোটা চাক্তিটির একটি কালো ছায়া 
` পড়িতে দেখা গেল; কিন্তু পাতলা আলুমিনিয়াম পাত, কাগজ বা কাঠ 
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প্রভৃতির তেমন কোন ছায়া দেখা গেল না। অর্থাৎ এই অবস্থায় মোক্ষণ-নল 
হইতে উদ্ভুত কোন অদৃশ্য শক্তিশালী রশ্মি পাতলা জিনিসের বাধা মানে না। 
ফলে ইহা ক্যাথোভ-রশ্মি হইতে স্বতন্ত্র ধরনের । নানারূপ পরীক্ষার পর 
অবশেষে তিনি দিদ্ধান্তে আসেন যে, ক্যাথোভ-রশ্মি মোক্ষণ-নলের দেওয়ালে 
গড়িলে এই অজ্ঞাত রশ্মির স্থষ্টি হয়। অর্থাৎ মোক্ষণ-নলের এই চাপে দ্রুতগতি 
ইলেকট্রন-কণ! কোন প্রতিবন্ধক বাধাপ্রাপ্ত হইলে এই উচ্চ ভেদনশ ক্তি-সম্পয় 
রশ্মির উৎপত্তি হয়। কিন্ত এই রশ্মির প্রকৃত শ্বরপ তখন তাহার জানা না 
থাকায় তিনি ইহার নাম দেন এক্স-রশ্থি (X-rays) বা অজ্ঞাত রশ্মি | 

পরবর্তী কালে নানা পরীক্ষা-নিরীক্ষার পর এক্স-রগির নিম্নলিখিত ধর্মগুলি 
আবিষ্কৃত হইয়াছে । 
15a. একা-রশ্মির ধর্মাবলী (Properties of X-rays) 3 

(i) মাধারগ আলোকের ন্যায় এক্স-রশ্লি সরলরেখায় গমন করে | 

(ii) ক্যাখোড-রশ্মি যখন কোন কঠিন পদার্থে (বিশেষতঃ, ধাতব পদার্থে) 
ধাক্কা খায়, তথনই সেই স্থান হইতে এক্স-রশ্মির সৃষ্টি হয়। 

(iti) ক্যাথোড-রশ্মির মত এক্স-রশ্মিও বেরিয়াম প্রাটিনোসায়ানাইড, জিঙ্ক 
সালফাইড প্রভৃতি বস্তুতে প্রতিগ্রভার স্থষ্টি করে । 

(iv) কোন গ্যাসের মধ্য দিয়া এক্স-রশ্রি গেলে Bey সেই গ্যাসকে 
আয়নিত করিয়| উহাকে তড়িং-পরিবাহী করে। 

(v) ইহা ফটোগ্রাফী fence প্রভাবিত করে। 

(vi) ক্যাখোড-রশ্মি হইতে এক্স-রশ্মির সবচেয়ে বড় পার্থক্য হইল, AT- 
রশ্মি চৌন্বকক্ষেত্র ai তড়িৎক্ষেত্রের প্রভাবমুক্ত। ইহা প্রমাণ করে যে, 
এক্স-রশি ক্যাথোড-রশ্মির মত তড়িংযুক্ত কণিকা-আ্োত নয়; ইহা! সাধারণ 
আলোকের ate তড়িৎবিহীন, তবে সাধারণ আলো অপেক্ষা কম SAN 
দৈর্ঘ্যের (10-8 সে. মি-এর কাছাকাছি) এক তড়িচ্চন্বকীয় তরঙ্গ-বিশেষ 
(electro-magnetic wave) | x 

(vii) এক্স-রশ্মির সবচেয়ে বড় গুণ হইল সাধারণ আলোতে SE, কঠিন 
পার্থের মধ্য দিয়াও ইহা চলিয়া যাইতে পারে। ইহার ভেদনশক্তি 
(penetrating power) নির্ভর করে কঠিন পদার্থের ঘনত্বের উপর এবং 
AURA বাতাসের চাপের উপর। চাপ যত কম হইবে তত বেশী শক্তি- 
শালী একস-রশ্ি (hard X-rays) পাওয়া সম্ভব । মাহুষের দেহের রক্তমাংসের 
মধ্য দিয়া এক্স-রশ্মি চলিয়া যাইতে পারে, কিন্ত হাড় ভেদ করিতে পারে না।] 
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(viii) এক্স-রশ্মি, কোন ধাতব বস্তুতে পড়িলে সেই বস্তু হইতে অন্য এক 
রশ্মি বাহির হইয়। আসে-_ইহার নাম দ্বিতীয় পর্যায়ের বিকিরণ (second- 
ary radiation)! ইহার প্রকৃতি যে পদার্থের উপর এক্স-রশ্মি পড়ে তাহার 
উপর নির্ভরশীল | 

(ix) যে ঘকল পদার্থের স্ফটিকে (কেলাসে) পরমাণুর অবস্থান নিয়মিত, 
সেইসব ক্রিক হইতে এক্স-রশ্মির নিয়মিত অপবর্তন হয়। ইহা ছাড়া সাধারণ 
আলোকের গ্যায় এক্স-রশ্মির ব্যতিচার সমবর্তন ইত্যাদিও হইয়া থাকে | 


1 8b. একা-রশ্ির প্রকৃতি (Nature of X-rays) $ 

এক্স-রশ্সি আবিষ্কৃত হইলে সমসাময়িক বিজ্ঞানীগণ ইহার প্রকৃতি সম্বন্ধে 
নান! পরীক্ষণ-নিরীক্ষা করিয়াও কোন স্থির সিদ্ধান্তে আসিতে পারেন ATÈ | 
কিন্ত তড়িংক্ষেত্ৰ বা চৌন্বকক্ষেত্র ইহাকে প্রভাবিত করিতে ন পারায় একটি 
বিষয়ে নিঃসন্দেহ হওয়া গিয়াছিল যে, ক্যাথোড-রশ্মির মত ইহ! তড়িত্যুক্ত 
কনিকাসমষ্টি নয়। ইহার ধর্মাবলী পর্যবেক্ষণ করিয়া পরবর্তী কালে সিদ্ধান্ত 
করা হইল যে, এক্স-রশ্শি সাধারণ আলোকের ন্যায় তড়িচ্চ,স্বকীয় তরঙ্গবিশেষ। 
ইহার স্বপক্ষে পরীক্ষামূলকভাবে, পরবর্তী কালে বিজ্ঞানীগণ সাধারণ আলোর 
নায় এক্স-রশ্মির প্রতিফলন, প্রতিসরণ, ব্যতিচার, অপবর্তন প্রভৃতি গ্রমাণ' 
করিতে সমর্থ হন। 

এক্স-রশ্মির তরঙ্ধমিতার সবচেয়ে ঝড় প্রমাণ ইহার অপবর্তন। তবে 
ইহার wanted সাধারণ আলোর তুলনায় অনেকগুণ ছোট হওয়ায় সাধারণ 
আলোর ক্ষেত্রে কার্যকর অপবর্তন গ্রেটিং (grating) এক-রশির ক্ষেত্রে মোটেই 
কার্যকর নয়; কেনন! সেক্ষেত্রে প্রতি একক দৈর্ঘো ইহার রেখার সংখা! 
অনেকপ্তণ বৃদ্ধি করিতে হইবে এবং বাবে এইরূপ গ্রেটিং তৈয়ারী করা সম্ভব 
নয়। জার্মান বিজ্ঞানী ভন লাউয়ে (Von Laue) তখন চিন্তা করিলেন যে, 
কোন পদার্থের কেলাসে প্রতি দুইটি পরমাণুর মধ্যকার ফাঁক - 
উপযোগী গ্রেটংএর ফাকের সমান হইতে পারে। কেলাস cafes, অবশ্য 
ত্রিমাত্রিক গ্রেটিং, সাধারণ আলোর cafe হয় দ্বিমাত্ৰিক । এইরূপ গ্রেটিং-এ 
এক্স-রশ্মির অপবর্তন নক্সা! হিসাবে ফটোগ্রাফী প্লেটে কতকগুলি সমকেন্দরিক 
বৃত্তের আকারে সজ্জিত বিন্দু পাওয়া যাইবে। 1913 খৃষ্টাব্দে লাউয়ে তাহার 


ছুই সহযোগী ফ্রেভারিক ও নিপিং-এর সহযোগিতায় কেলাস গ্রেটিং-এ অপবর্তন 


হইতে এইরূপ faqan® দেখিতে পান । ইহারা “লাউয়ে fam (Laue spots) 
41 
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নামে পরিচিত। ইহা হইতে প্রমাণিত হইল যে, এক্স-রশ্মির অপবর্তন হয় 
এবং ইহ! তরঙ্গধ্মী। 

সমদাময়িক বিজ্ঞানী অধ্যাপক aia (W. L. Bragg) «aafia 
অপবর্তনের এক সরল ব্যাখ্য। দেন। তাহার ব্যাখযান্থসারে, অপবর্তনে সৃষ্ট 
বিন্দুগুলি কেলাষের বিভিন্ন পরমাণবিক স্তরগুল্তে এক্স-রশ্মির প্রতিফলন ও 
প্রতিফলিত রশ্মিগুলির afsta গঠিত হয়। এই সম্বন্ধে তিনি একটি 
সমীকরণ প্রতিষ্ঠা করেন_ ইহাকে 'ব্রাগের সমীকরণ বলে। পরে তিনি এক্স- 
রশ্মির বর্ণালী-বীক্ষণ যন্ত্রের উদ্ভাবন করেন এবং ইহাতে তিনি সরাসরিভাবে 
তাহার সমীকরণের পরীক্ষামূলক প্রমাণ করিয়া দেখান যে, সাধারণ আলোকের 
হায় এক্স-রশ্মিরও প্রতিফলন হয়। 

1919 rra বিজ্ঞানী basa, ব্রযাগের সমীকরণের সহায়তায় এক্স- 
রশ্মির প্রতিসরণ প্রমাণ করিলেন। 1922 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী কম্পটন একা- 
রশ্মির পূর্ণ আভ্যন্তরীণ প্রতিফলন প্রদর্শন করান | 

af fe ধরনের eae (তিধঁক না অগুটৈর্ঘা) তাহা পরীক্ষা করিবার জন্য 
বিভিন্ন বিজ্ঞানীর! ইহার সমবর্তন পর্যবেক্ষণ করিবার cpi করিলেন। 'সমবর্তন 
একমাত্র fete তরঙ্গের ক্ষেত্রেই সম্ভব--ওুই নিয়মে সাধারণ আলোক-তরঙ্গের 
সমবর্তন ইহার fets প্রকৃতির Gb হইয়া থাকে। এক্স-রশ্মির ক্ষেত্রে বছ 
বিফল চেষ্টার পর অবশেষে বিজ্ঞানী বার্কলা কার্বন-ব্লকে এক্স-রশ্মির বিক্ষেপণ 
(scattering) d করিয়া এক্স-রশ্মির সমবর্তন প্রমাণ করিতে সমর্থ ছন। 
ইহা হইতেই প্রমাণিত হুইল যে, এক্স-রশ্মিতরঙ্গ তির্যক প্রকৃতির ৷ 

এইভাবে বিভিন্ন ক্ষেত্রে আলোকরশ্মির সতিত একস-রশ্মির সহধমিত। 
প্রমাণিত হইল। পরবর্তী কালে বিভিন্ন পদার্থ হইতে সৃষ্ট এক্স-রশ্মির তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্য এক্স-রশ্মি বর্ণালী-বীক্ষণ gaa সাহায্যে নির্ধারিত হইল। উপরোক্ত 
পরীক্ষাসমূহ হইতে নিঃসন্দেহে প্রমাণিত হইল যে, এক্স-রশ্ি আলোকরশ্মির 
মতই এক তড়িচ্চুত্বকীয় Say | > f 
15c. এক্স-রশ্মির ব্যবহারিক প্রয়োগ Practical applications of 
X-rays) £ 

মানব জাতির কল]াণে এক-রশ্মির বাবহারিক প্রয়োগ সর্বাধিক ইহাদের 
মধো প্রধান কয়েকটি এখানে সংক্ষেপে আলোচনা করিব। 

(5) বৈজ্ঞানিক-কার্ধে £ বিভিন্ন পদার্থের কেলাসের পরমাণুসমূহের 

“বিন্যাস তথ! কেলাসের গঠন এবং পদার্থের অভ্যন্তরে নানা ধরনের দোষ-ক্রুটি 
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নির্ধারণ-সদ্ধীয় বহু বৈজ্ঞানিক গবেষণায় এক্স-রশ্মির বহুল ব্যবহার করা 
হ্য়। 

Gi) শিল্প-ক্ষেত্রে £ বিভিন্ন ধাতব বস্তুর ভিতরের নানা দোষ-ক্রুটির 
প্রকৃতি ও মাত্রা নির্ধারণে এক্স-রশ্মি ব্যবহৃত হয়। ঢালাই ও ঝালাই বস্তর 
(যেমন লোহার কড়ি, বরগা ইত্যাদি) ভিতরের নানা গলদ নির্ণয়ে বহু 
কলকরখানায় এক্স-রশ্মির প্রয়োগ করা হয়। 

() চিকিৎুসা-বিজ্ঞানে £ এক-রশ্মি আধুনিক চিকিৎসা-বিজ্ঞানের 
একটি অপরিহার্য অঙ্গ। এক্স-রশ্ির সাহাযো শরীরের বিভিন্ন অংশের 
হাড়ের ছবি ফটোগ্রাফী প্লেটে পাওয়া যায়। ইহার সাহায্যে যক্ষা, ক্যান্সার 
প্রভৃতি রোগের নির্ধারণ ও চিকিৎস| কর! সম্ভব হয়। দেহের অভ্যন্তরে 
কোথাও কোন অবাঞ্ছিত বস্তু প্রবেশ করিলে ai দেহের কোথাও কোন 
হাড় staa গেলে একস-রশ্মির সহায়তায় তাহা সঠিকভাবে নির্ধারণ করা 
যায়। ক্যান্সার প্রভৃতি রোগগ্রন্ত ব্যক্তির আক্রান্ত তন্কদমৃহ I-A Pa ধ্বংস 
করিয়া দিতে পারে। এইসব ক্ষেত্রে অবশ্য এক্সরশ্মি খুব সতর্কতার সহিত 
ব্যবহার করিতে হয়, কেননা সুস্থ শরীরের ক্ষেত্রে এইরূপ এক্স-রশ্মি খুব 
ক্ষাতিকর। 

(iv) পুলিস fasten: নানা চোরাচালান, গহনা, মুদ্রা প্রভৃতির 
গোপনে পাচার নিবারণে এক্স-রশ্ির ব্যবহার করা হয়। ফরেনসিক বিভাগ 
নানা হত্যাকাণ্ডের অস্কসন্ধানেও এক্স-রশ্মি ব্যবহার করেন। 


/ 


প্রশ্নাবলী 


1. গ্যাসের তড়িং-পরিবাহিত| বলিতে কি বোঝায়? দাধারণ চাপের 
গ্যাসে ভড়িৎপরিবহন পদ্ধতি বর্ণনা কর। পরিবাহীর বিভদ-প্রভেদের পরি- 
বর্তনের সঙ্গে আনয়ন প্রবাহের AAE নিরূপণ ও ব্যাথা কর। 

{What is meant by electrical conductivity of gases? 
Explain the process of electrical conductivity of gases at 
normal pressure. Determine how ionisation current 
changes with the change in the potential difference between 
the conductors and also explain the phenomena. 
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2. নিয্নচাপে মোক্ষণ-নলে উদ্ভূত ঘটনাসমূহের ধারাবাহিক বিবরণ দাও 
এবং ইহাদের ব্যাখ্যা কর। 

+ [Narrate the different phenomena observed in a dis- 
charge tube at low pressure and explain them.] 

3. গ্যাসের ভিতর তড়িং-মোক্ষণ দ্বারা আলোকস্থষ্টির কয়েকটি 
ব্যবহারিক প্রয়োগ বর্ণনা কর । 

[State and explain some applications of discharge 
through gases for purposes of illumination.] 

4. ক্যাথোড-রশ্মি কি? উহাদের ধর্মাবলী বর্ণনা কর । 

[What are cathode rays? Explain their properties.] 

5. এক্স-রশ্মি কি এবং কিভাবে ইহা আবিষ্কৃত হয়? ইহার ধর্মাবলী বর্ণনা 
কর। ইহার প্রকৃতি কিভাবে নিরূপিত হয়? ইহার কয়েকটি ব্যবহারিক 
প্রয়োগ বর্ণনা কর। 

[What are X-rays and how were they discovered ? 
Explain there properties. How the nature of X-rays was 
determined ? Explain some practical applications of X-rays.| 


+ —— 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
তাগীয় আয়ন নিঃসরণ 


(Thermoionic emission) 


2. 1. সূচনা Introduction); 

কোন ধাতব পদার্থকে Bee করিলে উহা! হইতে তড়িতাধান নিঃসরিত 
হয়। এই ঘটনার নাম তাপীয় আয়ন নিঃসরণ। 1882 খৃষ্টাব্দে “meta 
(Elster) একটি কাচের নলের ভিতর একটি বৈছু/তিক ফিলামেন্ট ও একটি 
ধাতব প্লেট প্রবেশ করাইয়! উহাদের একটি তড়িৎ-বর্তনীর সঙ্গে যুক্ত করিয়া 
এই ঘটনার একাধিক পরীক্ষা করেন। নলের ভিতরের চাপ কিছুটা কমাইয়া 
ফিলামেনটকে ভড়িৎপ্রবাহের দ্বার! উত্তপ্ত করিলে তিনি প্লেটে তড়িতাধানের * 
আধিক্য লক্ষ্য করেন। 1885 খৃষ্টাবে এডিসন (Edison) অনুরূপ পরীক্ষায় 
ফিলামেন্ট ও প্লেটে যথাক্রমে খণাত্মক ও ধনাত্মক বিভব দিয়া দেখেন যে, তড়িৎ 
বর্তনীতে যুক্ত একটি গ্যালভ্যানো মিটারে বিক্ষেপ হইতেছে ॥ এক্ষেত্রে ফিলা- 
মেন্টের বিভব প্লেটের বিভবের সাপেক্ষে খণাত্মক হওয়ায় Bea ফিলামেণ্ট 
হইতে নিঃপরিত তড়িতাধানের প্রকৃতি নিশ্চয়ই খণাত্মাক. (ইলেকট্রন) হইবে 
কারণ প্লেটের ধনাজ্মক বিভব-প্রভাবে উহারা CALDA দিকে আকৃষ্ট হয় এবং প্রেট- 
বর্তনীতে তড়িংপ্রবাহ 2 করে। তাহার এই যুক্তির স্বপক্ষে তিনি দেখিতে 
পান যে, প্লেটে ঝণাত্মক বিভব দিলে গ্যালভ্যানোমিটারে কোন বিক্ষেপ 
হইতেছে না। কারণ এক্ষেত্রে প্লেটের খণাত্মক বিভবের প্রভাবে ফিলামেপ্ট 
হইতে নিঃসরিত ইলেকট্রন কণাগুলি বিকষিত হুইয়া পুনরায় ফিল।মেন্টের 
দিকেই কিরিয়। যায়। ফলে প্লেট-বর্তনীতে কোন তড়িংপ্রবাহ পাওয়া যায় না। 
এই ঘটনার এইরূপ ব্যাখ্যার os তাপীয় আয়ন নিঃসরণের ঘটনাকে বছকাল 
ধরিয়া এডিসন ক্রিয়া! (Edison effect) বলা হইত | 

1902 খ্রীষ্টাব্দে অধ্যাপক রিচার্ডপন (Richardson) এই ঘটনার বিস্তারিত 
পরীক্ষা করেন। তিনি এবং তাহার সমসাময়িক বিজ্ঞানীর! প্রমাণ করেন 
যে, এই তড়িতাধান নিঃসরণের হার ফিলামেন্টের উষ্ণতা ও প্রকৃতি, নলের 
গ্যাসের প্রকৃতি ও চাপ এবং ফিলামেন্ট ও প্লেটের মধ্যে বিভবপ্রভেদ প্রভৃতির 
উপর নির্ভরশীল ॥ রিচার্ডসনই এই ঘটনার নামকরণ করেন ভাগীয় আয়ন 
নিঃসরণ এবং নিঃসরিত  ইলেকট্রনগুলির নাম দেন ভাগীয় আয়ন 
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(thermoions)! ইহা হইতে উদ্ভূত তড়িৎপ্ৰবাহকে ভাগীয় আয়ন প্রবাহ 
(thermoionic current) বলে। পরীক্ষার ফলে দেখা গিয়াছে যে, 
ফিলামেন্ট ও প্লেটের মধ্যে বিভব-প্রভেদ অপরিবন্তিত রাখিয়া ফিলামেন্টের 
ভিতর তড়িৎপ্রবাহ বৃদ্ধি করিয়া ইহার উষ্ণতা (এ) বাড়াইলে প্লেটের ভিতর 


॥ 


ay 


— Vp —> 
চিত্র 2.1 চিত্র 2.2 
“ আয়নপ্রবাহ (J) চিত্র 2.1 অনুযায়ী বৃদ্ধি পায়। অনুরূপে কিলামেন্টের উষ্ণতা 
স্থির রাখিয়া প্লেট ও ফিলামেন্টের মধ্যে বিভব-প্রভেদ (Vy) বৃদ্ধি করিলে প্লেটের 
আয়ন-প্রবাহ (I>) চিত্র 3.2 অনুযায়ী বৃদ্ধি পায়। 
উভয় চিত্র হইতেই বোঝা যাইতেছে যে, ফিলামেন্টের তাপমাত্রা বৃদ্ধি at 
ফিলামেণ্ট ও প্লেটের মধ্যে বিভব-প্রতেদ বৃদ্ধি করিলে প্লেট-প্রবাহ (19) বৃদ্ধি 
পায়। কিন্তু ফিলামেন্টের কোন উচ্চ তাপমাত্রায় (TH) বা উচ্চমানের বিভব- 
গ্রভেদে (VpH) এই প্লেট-্রবাহ সর্বোচ্চ মান (5) পায় অর্থাৎ ইহার পর 
আরও তাপমাত্রা বুদ্ধিতে বা বিভব-প্রভেদ বৃদ্ধিতে প্লেট-প্রবাহ বৃদ্ধি পায় AI 
প্রথমোক্ত অবস্থায় ধাতব ফিলামেন্টের “মুক্ত ইলেকট্রন/-গুলির তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে 
ইহাদের গতিশক্তি বৃদ্ধি পায় এবং এই গতিশক্তি ইলেকট্রনগুলি যে আকর্ষণ- 
বলে ধাতব পদার্থের সঙ্গে যুক্ত থাকে তাহা অপেক্ষা বেশী হইলে ইহার! ধাতব- 
পৃষ্ঠ ছাড়িয়া নির্গত হয়। তরলপৃষ্ঠ হইতে তরল-অধুর বাষ্পীভবন পদ্ধতির 
সহিত: এই পদ্ধতির অনেক মিল আঁছে। কিন্ত প্লেটের কোন স্থির বিভব- 
পার্থকো ফিলামেণ্ট হইতে নিঃসরিত সব. কয়টি. ইলেকট্রনই প্লেটে পৌছাইতে 
পারে না এবং ফিলামেপ্টের কাছাকাছি অঞ্চলে ইলেকট্রন জমিয়া যায়। 
ফিলামেন্টে ও প্লেটের মধ্যবর্তী স্থানে ইলেকট্রনের এই সমাবেশকে স্পেজ্‌- 
চার্জ (space-charge) বলে। স্পেস-চার্জের ফলে ফিলামেন্ট হইতে ইলেকট্রন 
নিঃসরণ ব্যাহত হয়) এমনকি কিছু কিছু ইলেকট্রন বিকরিত হইয়া পুনরায় 
ফিলামেন্টেই ফিরিয়া যায়।- ফলে প্লেট-প্রবাহ আর বুদ্ধি পাইতে পারে A 
প্লেটের: বিভব-প্রভেদ_অবশ্ঠ আরও বাড়াইলে গ্রেটে আরও কিছু সংখ্যায় 


লস 
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ইলেকট্রন পৌছাইবে এবং প্লেট-প্রবাহ সামান্য সামান্য করিয়া বৃদ্ধি পাইবে । 
এই প্লেট-প্রবাহও অবশেষে সর্বোচ্চ মান পায় এবং বিভব-প্রভেদ বাড়াইলে 
প্লেট-প্রবাহ আর বৃদ্ধি পায় না। এই অবস্থায় প্রেট-প্রবাহকে সংপৃক্ত প্রবাহ 
(Saturation current) বলে। : 
2.2. তাগীয় আয়ন ভাল্ভ (Thermoionic valves) 3 
(A) দ্বি-ভড়িৎ-দ্বার ভাল্ভ al ডায়োভ (Diode) z 
তাগীয় আয়ন নিঃসরণের নীতি অবলম্বন করিয়া একাধিক তাপীয় আয়ন 
ভাল্ভ উদ্ভাবিত হইয়াছে । ডায়োড হইল এইরূপ একটি দ্বি-তড়িং-দ্বার ভাল্ভ। 
ইহাতে একটি Af কাচের qe একটি ফিলামেণ্ট F ও একটি প্লেট P 
আবদ্ধ থাকে (চিত্র 2.3)! BI ব্যাটারীর সাহায্যে একটি চাবি ()-এর 
মাধ্যমে ফিলামেন্ট, F-c# Bee করিলে ইহা! হইতে ইলেকট্রন নিঃসরণ হইতে . 
থাকে | অন্য একটি উচ্চ বিভবসম্পন্ন ব্যাটারী Ba- ধনাত্মক ate প্লেট, 
P-এর সঙ্গে একটি মিলি আযাস্মিটারের 
(4) মাধ্যমে যুক্ত থাকে; Ba- 
agas প্রান্ত ফিলামেণ্ট-বর্তনীর 
খণাত্মক প্রান্তে যুক্ত থাকে। ইহার 
ফলে প্লেট, P ফিলামেণ্ট Fg 
সাপেক্ষে ধনাত্মক বিভবগ্রস্ত হয় এবং Hp 
ফিলামেণ্ট হইতে নিঃসরিত ইলেকট্রন- a 
গুলি আকর্িত হইয়া প্লেটের দিকে fsa 2.3 
অগ্রসর হয়। গ্লেট-বর্তনীর মিলি-্যান্মিটারের বিক্ষেপ হইতে প্লেটের দিকে 
এই তাগীয় আয়ন-প্রবাহের মাত্র! নির্ণয় করা যায়। এখন B, ব্যাটারীর 
ataa উন্টাইয়া, 2 প্লেটকে কিলাখেট, F- ag সাপেক্ষে খণাত্মক বিভব দিলে 
দেখা যাইবে আান্মিটার :4-তে কোন বিক্ষেপ হইতেছে না। অর্থাৎ এক্ষেত্রে 
কোন তাগীয় আয়ন প্রবাহ হইতেছে না। স্থতরাং F ও P-এর মধ্যে 
আয়নপ্রবাহ সর্বদা একমুখী এবং সেজন্য ইহাকে ভাল্ভ (একমুখী দরজা) বলে। 
সাধারণভাবে ডায়োডের প্লেট, ৮.কে আযাঁনোভ (anode) বা প্লেট 
(plate) বলে এবং ফিলামেন্ট, £-কে ক্যাথোড (cathode) বলে । 
ডায়োডের ব্যবহার _একমুখীকরণ (Use of diode Rectification): 
পরিবর্তাঁ প্রবাহকে একমুখী প্রবাহে রূপান্তরিত করিবার কাজে ডায়োডের' 
বহুল ব্যবহার দেখা যায়। একমুখীকরণ ছুই রকমের হইতে পারে li) 
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afea একমুখীকরণ (half-wave rectification), (i) -a একমুখী- 
করণ (full-wave rectification) | ইহাদের নীতি নিয়ে আলোচিত হইল | 
ü অর্ধতরজগ একমুখীকরণ ঃ 
চিত্রে (চিত্র 2.4) P এবং F একটি ভায়োড ভাল্ভের যথাক্রমে প্লেট 
ও ফিলামেন্ট । ব্যাটারী B হইতে তড়িৎপ্রবাহের atat ফিলামেন্টকে 
উত্তপ্ত করিয়া ইলেকট্রন নিঃসরণের ব্যবস্থা করা হয়। কোন পরিবর্তা প্রবাহ 
একটি আরোহী রূপান্তরের (step-up transformer) মুখ্য কুলী, ODC 
প্রয়োগ করিলে উহার গৌণ কুণ্ডলী, BL-cw আবিষ্ট পরিবর্তা প্রবাহ পাইবে। 
গৌণ কুগুলীর ছুইপ্রান্ত একটি রোধ, 
R-এর মাধ্যমে ভাল্ভ-বর্তনীর সহিত 
যুক্ত থাকে। এখন পরিবর্তাঁ প্রবাহ 
প্লেট, 2-কে ফিলামেন্ট F- সাপেক্ষে 
ANITA ধনাত্মক ও থণাত্মক বিভব- 
গ্রস্ত করিবে। ভাল্ভের ধর্ম অঙ্গসারে 
প্লেট একমাত্র ধনাত্মক বিভব গ্রস্ত 
থাকিলেই ভাল্ভ-বর্তণীতে যুক্ত রোধ 
Rosa মধ্য দিয়া তড়িৎএবাহ চলিবে--থণাত্মক বিভবগ্রন্ত হইলে রোধের মধ্য 
দিয়া কোন তড়িৎপ্রবাহ চলিবে ali- ফলে রোধের মধ্য দিয়া বিরতিযুক্ত 
(intermittent f 
সর্বদা একমুখী প্রবাহের 
সৃষ্টি হুয়। চিত্র 2.5-এ 
প্রযুক্ত পরিবর্তী প্রবাহ ও 
উৎপন্ন একমুখী প্রবাহের 
j প্রকৃতি দেখানো হইল। 
চিত্র 2.5 প্রযুক্ত পরিবর্তাঁ প্রবাহের 
farted ভাল্ভটি fafi থাকে বলিয়া এই প্রণালীকে অর্ধতরঙ্গ একমুখীকরণ 
বলে। ; 
(4) পু্ণতিরজ একমুখীকরণ ঃ 
Tsay একমৃখীকরণ করিতে দুইটি ভায়োডের ated! ইহাতে 
প্রযুক্ত পরিবর্তী প্রবাহবাহী আরোহী রূপান্তরকের গৌণকুগ্ুলীর দুইপ্রান্তে 
(E ও L) ভাল্ভ দুইটির প্লেট, P, ও 2, যুক্ত থাকে (চিত্র 260 ভাল্ভ 
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দুইটির ফিলামেণ্টগুলি (F, ও Fa) একসপ্দে যুক্ত থাকে । গৌণকুগুলীর মধা- 
বিন্দু, O এবং ফিলামেন্ট হুইটির সংযোগী তারের কোন fay O, একটি রোধ, 
Nad মাধ্যমে যুক্ত থাকে। এখন 
আরোহী রূপান্তরকে প্রযুক্ত পরিবর্তাঁ 
প্রবাহের অর্ধপর্ধায়ে গৌণকুগুলীর E 
প্রান্ত ধনাত্মক ও L প্রান্ত খণাত্মক 
Reta হয়। সেই সময় ইহার 
মধ্যবিন্দু 0-এর বিভব Ea সাপেক্ষে 
খণাত্মক, কিন্তু 1-এর সাপেক্ষে ধনা- 
ত্বক হয়। ফলে সেই অর্ধপর্যায়ে ৮; 
ভাল্ভের প্লেট, P. ফিলামেন্ট, Fi- 
এর সাপেক্ষে ধনাত্মক বিভব পায় এবং 
ইহাতে তড়িংপ্রবাহের সৃষ্টি হয়; কিন্ত fom 2.6 

এই সময় V2 ভাল্ভের প্লেট Pa- বিভব ইহার কিলামেন্ট Fa- সাপেক্ষে 
alas বিভবগ্রস্ত থাকে বলিয়া ইহাতে কোন তড়িৎপ্রবাহ ঘটে না। পরবর্তী 
অর্ধপর্ধায়ে অবস্থাটা ঠিক বিপরীত হয়__অর্থাৎ তখন গৌণকুগ্লীর 1, প্রান্ত 
ধনাত্মক ও E প্রান্ত 5 
খণ৷ত্মক বিভব গ্রস্ত হয়_ 
ফলে একই নিয়মে Vy 
ভাল্ভে তড়িৎ্প্রবাহ চলে 
fee Vi ভাল্‌ভে কোন 
প্রবাহ সৃষ্টি হয় না। এই- 
ভাবে পর্যায়ক্রমে ভাল্ভ - 
gata একটি পরিবাহী চিত্র 2.7 

ও অপরটি অপরিবাহী থাকে । এক্ষেত্রে আরোহী রূপান্তরকে প্রযুক্ত পরিবর্তাঁ 
প্রবাহের প্রকৃতি ও রোধ, R-এর ছুইপ্রান্তে উৎপন্ন একমুখী প্রবাহের প্রকৃতি 
চিত্র 2.7 ছারা প্রকাশ করাযায়। এই ব্যবস্থায় যে কোন ভাল্ভই পরিবাহী 
হউক না কেন, রোধের মধ্যে তড়িংগপ্রবাহ অধদাই একমুখী হইবে-_অর্থাৎ 
পরিবতাঁ প্রবাহের পূর্ণতরগ্গই একমুখী প্রবাহে পরিণত হয়।' সেইজন্য এই 
প্রণালীকে পূর্ণতরঞ্গ একমুখীকরণ বলে, এই পদ্ধতিতে রোধের মধ] দিয়া 
উৎপন্ন প্রবাহ অবিরাম ও স্থির প্রকৃতির হয়। 


Sh, BF e- fav 
একমুখীকরণের প্রয়োজনীয়তা £ 
টেলিফোন, রেডিও প্রভৃতিতে বিভিন্ন কম্পাক্ষের বৈদ্যুতিক স্পন্দন ব্যবহৃত 
হয়। এই স্পন্দনের উভয় অর্ধেই? বিস্তার সমান থাকে । ফলে কোন 
টেলিফোনের পর্দায় এই স্পন্দন মোজান্থজি পড়িলে পর্দা সমভাবে উভয় দিকে 
টান অনুভব করিবে এবং পর্দার কোন লব্ধ বিচলন হইবে না। ফলে কোন 
শব্দ সৃষ্টি হইবে al | কিন্তু এই স্পন্দনকে ভা'ল্ভের সাহায্যে একমুখী করিয়া 
টেলিফোন পর্দায় আরোপিত করিলে পর্দা সেই অভিমুখেই টান অন্গভব করিবে 
এবং একই কম্পাঙ্কে কম্পনশীল হইবে । ফলে শব্দের পুনরুৎপাদন কর] সম্ভব 
হইবে এবং তাহা শোনা যাইবে । ডায়োডের এরূপ ব্যবহারের এজন্য ইহাকে 
ডিটেক্টর (Detector) ac 
(9) ত্ৰি-ভড়িৎ-দ্বার ভাল্ভ al ট্রায়োড (Triode) ই 
1907 গ্রীষটান্দে ডঃ লী দ্য ফরেস্ট (Lee De Forest) ata কাঁচের 
বাল্ভের মধ্যে প্লেট ও ফিলামেন্ট ছাড়াও একটি তৃতীয় তড়িৎ-দ্বার প্রবেশ 
করাইয়া ট্রায়োড ভাল্ভের উদ্ভাবন করেন। এই তৃতীয় তড়িৎছারটি একটি 
ধাতব তারজালির মত হয় বলিয়া ইহাকে গ্রিড, (Grid) 
বলে এবং ইহা ফিলামেণ্ট ও প্লেটের মাঝখানে ফিলামেণ্টের 
০২ কিছুটা নিকটে থাকে ।. চিত্র 28-4 একটি সরল ট্রায়ো- 
LSA ডের au দেখানো হইল। ইহার ফিলামেন্-বর্তনীতে 
(77) একটি কম ভোপ্টেজের ব্যাটারী যুক্ত করিয়! ফিলা- 
চিত্র 2.8 মেণ্টকে Bee করা হয়। প্লেট (2)-কে ফিলামেন্টসাপেক্ষে 
ধনাত্মক বিভব দেওয়া হয় কিন্তু গ্রিড, (0)-কে ফিলামেন্টের সাপেক্ষে গ্রয়োজন- 
মতধনাত্মক বা খণাত্মক বিভব দেওয়া যায় । 
গ্রিডের প্রয়োজনীয়তা কি--তাহা এখন বোঝার চেষ্টা করা যাক্‌। 
তোমরা জান তাগীয় আগ্মন-প্রবাহে স্পেস-চার্জের দরুন প্লেট-প্রবাহ FI 
যায় এবং প্লেটের ধনাত্মক বিভব বৃদ্ধি করিতে থাকিলেও প্লেট-গ্রবাহ একটু 
একটু করিয়া বৃদ্ধি পায়। অবশেষে প্রেট-প্রবাহ সংপৃক্ত মানে পৌছে। 
ফিলামেণ্টের নিকট'্থ গ্রিডে যদি ফিলামেণ্ট সাপেক্ষে ধনাত্মক বিভব দেওয়া হয় 
তবে ইহা ফিলামেন্ট হইতে নির্গত ইলেকট্রনগুলিকে আকর্ষণ করিয়া স্পেস- 
চার্জের ফলাফলকে কমাইয়া দিবে এবং প্রেট-প্রবাহ বৃদ্ধিতে লহাযূতা করিবে । 
বিপরাতক্রমে, প্লেটের কোন নির্দিষ্ট ধনাত্মক বিভবে fd c ফিলামেন্টের 
সাপেক্ষে খণাত্মক বিভব দিলে ইহা ইলেকট্রনগুলিকে বিকর্ষণ করিবে এবং 
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cet ফলাফল বৃদ্ধি করিয়া প্রেট-প্রধাহকে কমাইয়া দিবে ফলে" 
গ্রিঙের বিভব বাড়াইয়। বা কমাইয়! প্লেট-প্রবাহকে বাড়ানো বা কমানো যায়। 
তাহাছাড়া একটি নির্দিষ্ট সীমার মধ্যে গ্রিডের বিভব সামান্য কমাইলে at 
বাড়াইলে প্লেট্‌-প্রবাহের অনেক পরিবর্তন হয়_শুধুমাত্র প্লেট-বিভব বাড়াইয়া 
বা কমাইয়। অহুরূপ প্লেট-প্রবাহের পরিবর্তন করিতে প্লেট-বিভব অনেকগুণ 
বাড়াইতে বা কমাইতে হইবে (অঙ্থচ্ছেদ 2.34) গ্রিড, তারজালির মত 
হওয়ায় ইহাতে বেশী সংখ্যায় ইলেকট্রন জমা হইতে পারে না, ফলে, গ্রিড. 
বর্তনীতে প্রবাহমাত্রা খুবই কম হয়। ; 

বিবৰ্ধকরূপে ট্রায়োডের ব্যবহার (Use of a triode as an 
amplifier): 

ট্রায়োডের বহুবিধ ব্যবহারের মধ্যে বিবর্ধকরূপে ইহার ব্যবহারের নীতি 
এখানে আলোচিত হইবে। পূর্বেই বলিয়াডি, ট্রায়োডের গ্রিডে বিভব সামান্য 


fom 2.9 i 
বাড়াইলে প্লেট-গ্রবাহ as বাড়িয়া যায়। বিবর্ধকক্কূপে ট্রায়োড ভাল্ভের- 
ইহাই হুইল কার্ধনীতি। চিত্র 2.9 হইতে ট্রায়োডের এইরূপ ব্যবহার বিধি 
বুঝা যাইবে | 

চিত্রে প্লেট-বর্তনী ও ফিলামেন্ট-বর্তনী ডায়োডের মতই | একটি অপেক্ষাকৃত 
কম ভোল্টেগ্জের ব্যাটারী গ্রিড ও ফিলামেণ্টের সহিত যুক্ত থাকে । ইহাকে 
গ্রিড, বায়াস্‌ ব্যাটারী (grid bias battery) বলে। এই বাটারীর খণাখ্মক 
প্রান্ত গ্রিডের সহিত এবং ধনাত্মক প্রান্ত ফিলামেন্টের সহিত যুক্ত । ফলে ফিলা- 
মেন্ট সাপেক্ষে গ্রিড্‌কে বিভিন্ন adar বিভব দেওয়! যায়। ইহার প্রান্ত 
ren প্রয়োজনমত füt r আবার ধনাত্মক fasas দেওয়া যাইতে পাঁরে। 

প্লেট-ভোণ্টে্জ (V) স্থির রাপিয়া faw- cel €/) পরিবর্তনে প্লেট- 
প্রবাহের (9 কিরূপ পরিবর্তন হয় তাহা লেখচিত্রের পাহায্যে প্রকাশ করা 
যায়। ট্রায়োডের এইরূপ লেখগুলিকে পারস্পরিক বৈশিষ্ট্য লেখ Mutual 
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characteristics) aa! ইহাদের প্রকৃতি হইতেই বিবর্ধকরূপে ট্রায়োড- 
ভাল্ভের ভূমিক! নির্ধারণ i 
করা যায়। 2.10 চিত্রে 
এইরূপ কয়েকটি লেখ 
দেখানো হইল। প্লেট- 
ভোণ্টেজ বিভিন্ন মানে 
(Vb, Vb» Vp: ং 
Ve Vp V hi etc.) #8, e, O VEFE 
ofa রাখিয়া বিভিন্ন চিত্র 20 ; 


ধনাত্মক ও খণাত্মক গ্রিভ,-ভোন্টেজে প্লেট-প্রবাহের মান মিলি-আান্মিটার 
(mA) হইতে জানিয়! লেখগুলি অঙ্কন কর! হয়। 


লেখগুলি পর্যালোচনা করিলে দেখা যায় যে প্লেট-ভোপ্টেজের কোন মানে 
aias গ্রিড-ভোণ্টেজ দিলে প্রেট-প্রবাহ কম হয় এবং অবশেষে গ্রিড 
ভোপ্টেজের কোন খণাত্মক মানে (যেমন,- 4, — 6, — 8, ইত্যাদি) প্লেট-প্রবাহ 
পাওয়া যায় না। ইহার কারণ এই অবস্থায় ইলেউ্রনগুলি এমনভাবে গ্রিড, কর্তৃক 
বিকমিত হয় যে উহার মোটেই প্লেটে পৌছাইতে পারে at | গ্রিড-ভোপ্টেজের 
2 মানকে ছেদ-বিন্দু (cut-off point) বলে। আবার গ্রিড-ভোণ্টেজ 
ধনাত্মক হইলে ইহা ইলেকট্রনগুলিকে আকর্ষণ করে এবং ফলে প্লেট-প্রবাহ বুদ্ধি 
পাইতে থাকে | অবশেষে উহা সংপৃক্ত মান পাইয়। V% অক্ষের সমান্তরাল হইয়া 
পছে। প্লেট-ভোণ্টেজজ বাড়াইয়া স্থির রাখিলে agan একাধিক লেখ পাওয়া 
যায় এবং দেখা যায় যে, প্লেট-ভোণ্টেজ বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে প্লেট-প্রবাহও বৃদ্ধি 
পাইতেছে। ইহার কারণ স্পেস্‌-চার্জ ফলাফল ধারে ধীরে কমিয়া ata । 
অতএব দেখা যাইতেছে যে, প্রেট-ভোপ্টেজ এবং গ্রিড-ভোণ্টেঞ্জ উভয়ই 
বৃদ্ধি পাইলে প্লেট-এবাহ বুদ্ধি পায়। প্লেট-প্রবাহ নির্ধারণ করিতে এই ছুই 
'ভোন্টেজ পরিবর্তনের পারস্পরিক সম্পর্কই ভাল্ভের বিবর্ধন নির্দেশ করে। 
ভাল্ভের এই বিবর্ধন নির্দেশকারী রাশিকে বিবর্ধন €ণক (amplification 
factor) বলে। ইহার সংজ্ঞা হইল নিম্নরূপ £ 
একই পরিমাণ প্লেট-প্রবাহ পরিবর্তন সংঘটিত করিতে প্লেট-বিভব ও গ্রিড 
বিভবের পৃথকভাবে যে পরিবর্তন প্রয়োজন, তাহাদের অনুপাতকে বিবর্ধন- 
গুণক (W) বলা হয়। à 
বিবর্ধন গুণক, p= 6E 


6777 ) 
6770 y = const. 


` 
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উদাহরণ স্বরূপ, 2.10 চিত্তের 77,580 এবং V- 100 ভোল্টের লেখ 
দুইটি ধরা যাঁক্‌। 4 বিন্দুতে গ্রিভ-বিভব- 17-এ স্থির রাখিয়া AB পরিমাণ 
প্লেট-প্রবাহ বৃদ্ধি করিতে প্লেট-বিভব (100 — 80 20 ভোণ্ট বাড়াইতে 
হইবে। সেক্ষেত্রে প্লেট-বিভব 100 ভোপণ্টে স্থির রাখিয়া 0 fay হইতে B 
পৌছাইলেও AB পরিমাণ প্লেট-প্রবাহ বৃদ্ধি পাইবে এবং ইহা করিতে হইলে 
-গ্রিড-বিভব 0 (- 37) হইতে B(-1V) বিন্দুতে পরিবর্তন অর্থাৎ_3 হইতে 
-11-59) বৃদ্ধি করিতে হইবে । 
অতএব দেখা যাইতেছে, একই প্লেট-প্রবাহ দুই রকমে পাওয়া যায়--প্লেট- 
বিভব 20 ভোন্ট বাড়াইয়া বা গ্রিড-বিভব 2 ভোণ্ট বাড়াইয়া। A, 


67,520 এবং 579=2; এবং সংজ্ঞান্গুমারে, nD = 10. অতএব 
0 


দেখা যাইতেছে, সামান্য গ্রিড -বিভব পরিবর্তন করিয়া যে পরিমাণ প্লেট-প্রবাহ 
পাওয়া যায় তাহা অপেক্ষা অনেকগুণ বেশী প্লেট-বিভব পরিবর্তন করিলে 
সমপরিমাণ প্লেট-প্রবাহ পাওয়া যায়। বিবর্ধকরূপে ট্রায়োডের ইহাই হুইল 
কার্ধনীতি। চিত্র 2.10 হইতে বোঝা! যায় যে, ট্রায়োডের এরূপ ব্যবহারে 
পারস্পরিক বৈশিষ্ট্য লেখের একমাত্র জু অংশে কাজ করিতে হইবে | 

গ্রিডে কোন পরিবর্তী 
প্রবাহ দিলে 2.11 লেখচিত্রের 
সাহায্যে বিবহিত পরিবত্তী 
প্লেট-প্ররাহের প্রকৃতি; জানা 
Tl এই, উদ্দেশ্যে, একটি 
পারস্পরিক বৈশিষ্ট্য লেরর 
খজু অংশের ম্ধ)বিন্দু এ.কে =" i 
মনোনীত করা হইল এবং গ্রিডে 
4 বিন্দু অনুযায়ী এমন এক 
পরিবত্তাঁ বিভব দেওয়া হুইল 
যাহাতে ইহার বিস্তার (ampli- চিত্র 2.11 
tude) বৈশিষ্ট্-লেখর থজু অংশটি (BC) gigia না যায়। 2.11 চিত্রে 
গ্রিডে প্রযুক্ত পরিব্তী ভোণ্টেজ P লেখর সাহায্যে এবং ইহার জন্য 
প্লেটে উৎপন্ন বিবধিত প্লেট-প্রবাহ O লেখর সাহায্যে দেখানো হইল । চিত্র 
হইতে fav cotta ও প্লেট-প্রবাহের Ssa (2 ও 0) তুলনা করিলে 
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সহজেই বুঝা যায় যে, বৈশিষ্ট্য'লেখর ঝজু অংশ CAB যত খাড়া হইবে প্লেট 
প্রবাহ তত বুদ্ধি পাইবে। 
ট্রায়োডের উপরোক্ত বাবারে 
ইহার প্রেট-বর্তনীতে একটি উচ্চমানের 
রোধ, R অন্তভূক্তি করিতে হয় (চিত্র 
2.1% - গ্রিডে, প্রযুক্ত পরিবর্তী 
OV ০)-এর জন্য যদি প্লেট-প্রবাহের 
পরিবর্তন: 515 হয়, তবে রোধ, R- 
প্রান্তঘয়ে বিভব-্পরিবর্তন, 6/7৮-1২,51% হইবে । 


উৎপন্ন বিবর্ধন, - Rly 
r f 


এখন ট্রায়োডের বিবর্ধন গুণকের (A) সংজ্ঞা অনুসারে, 


u= al nh Ve, অর্থাৎ OV, গ্রিড-ভোপ্টেজ পরিবর্তনে প্লেট- 


ভোল্টেজ পরিবর্তন, /)-15%, হয়। এই প্লেট-ভোণ্টেজ পরিবর্তন বহিঃ- 
রোধ, R ও প্লেট-রোধ (plate resistance) Ry» উভয়ের প্রান্তে ক্রিয়া 
করিবে। অতএব, „- (RTR. 615 

Akts, == (K Ri) 615 


= HOV g 

1 le“ RR, 
Ro / l. R. q Y BR 

০০2০ ৮9 
Bern A = (RFR) RFR; 
— = p 
Ry 
Loe 


এই সম্পর্ক হইতে Cat যায় যে, উৎপন্ন ভোণ্টেঞ্জ বিবর্ধন কখনো ভাল্ভের 
ale গুণক অপেক্ষা বেশী হইতে পারে না। যখন R=x, তখন ভোপ্টেজ 


R 
বিবর্ধন ভাল্ভের বিবর্ধন গুণকের সমান হয় (কারণ তথন, o । কিন্তু R- 


এর মান খুব বেশী হইলে প্লেট-প্রবাহ কমিয়া ফায়, সেজন্ত সাধারণতঃ £২-এর মান 


` ং ইহা এর 2 
r=% পি ইহাকে প্লেট-রোধ বলে এবং ইহা /-এর BIH 


ট্রায়োডের অন্য dnt. ফ্রবরাশি। 


W OO 
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Rr an সমান রাখা হয় এবং তখন উপরের সম্পর্ক হইতে ভোল্টেজ বিবর্ধন 
=$ হয়। 


2.3. ক্যাখোড-রশ্মি অমিলোগ্রাফ (Cathode-ray oscillograph) $ 

URA নলে ইলেকট্রন-প্রবাহকে কাজে লাগাইয়া কোন MH ঘটনাকে 
পর্যবেক্ষণ করার জন্য কাথোড-রশ্মি অসিলো গ্রাফ বা ক]াখোড-রে টিউব 
বাবহৃত হয়। ক্যাখোড-রশ্মি কোন তড়িৎ বা চৌধ্বকক্ষেত্রে বিক্ষি্ (deflect) 
হয় এবং কোন প্রতিপ্রভ পর্দায় গ্রতিপ্রভা সৃষ্টি করে_-এই ছুই ধর্ম San, 
এই যন্ত্র fafie হইয়াছে । বিভিন্ন Aiga ঘটনা (periodic cn, 
পরিবর্তী প্রবাহ, শব্দতরগ, সরল দোলগতি প্রভৃতি পধালোচনার জন্য এই qa 
WARS হয়। 

বর্ণনা £ চিত্রে (চিত্র 2.13) T একটি ক]াথোড-রশ্ি নল, ইহার. মধে। 
F ফিলামেণ্ট (টাংস্টেন বা প্লাটিনামের তৈরাঁ| হইতে ক) খোড-রশ্যি নির্গত 
হয়। তড়িৎপ্রবাহে ফিলামেন্টকে Bee করা হয়। G একটি চো, ইহাকে 
গ্রিড, বলে। del ফিলামেন্টকে আবৃত করিয়া রাখে এবং ফিলামেণ্টের 


fom 2.13 


লাপেক্ষে ইহাকে ঝণাত্মক বিভব দেওয়া হচ। ফলে ইহা ইলেকট্রন-স্রো তকে 
সুক্ষ রশ্মির আকার দেয়। Ay, Aa ছুটি BITS এবং ইহাদের মধ্যস্থলে 
T few আছে। ফিলামেন্টের সাপেক্ষে ইহাদের wald বিভব (500 
হইতে 2,000 ভোল্ট) দেও হয়। এজন্য ইহাদের SIATE বলে। 42-4 
বিভব 45 অপেক্ষা কয়েকগুণ বেশী থাকে । ইহাদের প্রভাবে ইলেকট্রন-ম্রোত 
একটি নির্দিষ্ট বেগে অভিসারী afaa ইহাদের few দিয়া নির্গত হয়। P, 
2; দুইটি সমান্তরাল অঙ্গভূমিক: প্লেট । ইহারা Tex তলে তড়িৎক্ষেত্রে 
প্রয়োগ করিয়া কেন্দ্রীভূত ইলেকট্রন-রশ্মির Tax তলে বিক্ষেপ ঘটায়। 
pact, Ps Pa দুইটি Taa প্লেট-ইহারা৷ অনুভূমিক তলে তড়িৎক্ষেত্র 
প্রয়োগ করিয়া ইলেকট্রন-রশ্মির অনুভূমিক তলে বিক্ষেপ-ঘটায়। P. P. কে 
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অনেক সময় %-প্লেট ও P. Pa কে XS বলা হয়। S একটি প্রতিপ্রভ 
পর্দা। ইহার উপর ইলেকট্রন-রশ্ি আসিয়া পড়িলে প্রতিপ্রভার সৃষ্টি হয়। 
কার্ধ প্রণালী : ফিলামেন্ট হইতে ইলেক ট্রন-ভ্রোত গ্রিড, G ও আনোড 
4) Ay দ্বার! কেন্দ্রী ভূত হইয়। প্রতিগ্রভ পর্দা, S d উপর একটি আলোক- 
বিন্দু AN করে। Y বা প্লেটে কোন পরিবর্তী বিভব-গ্রভেদ প্রয়োগ করিলে 
ইলেকট্রন-রশ্মি পর্দার উপর একটি Cay বা অশ্ভূমিক রেখার স্থাষ্টি করিবে। 
যদি একই সঙ্গে X ও %-প্লেটে পরিবর্তী বিভব-গ্রভেদ প্রয়োগ কর! হয় তবে 
ইলেকট্রন-রশ্মি লক্ধগতি পাইবে এবং পর্দায় নানা আকারের রেখাচিত্র দেখা 
যাইবে। 
কা1খোড-রে টিউবের বহুল ব্যবহারের মধ্যে রাডার ও টেলিভিশন vc 
ইহার ব্যবহার বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য | 
2.4. রেডিও, রাডার ও টেলিভিশন যন্ত্রের কার্ধনীতি (Principles 
of radio, radar and television): 
(A) রেডিও £ রেডিওতে তড়িং-চুম্বকীয় তরগের সাহাযো পৃথিবীর 
a হইতে অন্বপ্রান্তে বেতার অনুষ্ঠান সম্প্রচার ও গ্রহণ করিবার বাবস্থা 
কর! হয়। 1895-96 খৃঃ ইতালীয় বিজ্ঞানী মার্কনী ইহ! আবিষ্কার করেন। 
বেতারবেন্দ্রে যখন কোন ব্যক্তি মাইক্রোফোনের সন্মুখে কথা বলে বা গান গায় 
তখন মাইক্রোফোনের পর্দার কম্পনে শব্দশক্তি পরিবর্তা তড়িং-শত্তিতে 
রূপান্তরিত হয়। একটি ট্রায়োড-বর্তনী এই তড়িং-শক্তিকে বিবদিত করে। এই 
রূপান্তরিত ভড়িৎশক্তির বিভিন্ন কম্পাঙ্কের নাম aja-a laudio- 
frequencies) ৷ এই শ্ৰাব্য-কম্পাক্ষের তড়িতরঙ্গকে এককভাবে ঈথার 
(Ether) মাধামের মধ্য দিয়া স্থানান্তরে প্রেরণ করা যায় নাঁ-ইহাকে দূরবর্তী 
গ্রাহক স্টেশনে বহন করিবার জন্য বাহকের (Carrier) প্রয়োজন হুয়।: এই 
বাহক-তরঙ্গ হুইল উচ্চ কষ্পাক্ষের এবং স্থির বিস্তারের তড়িং-চুম্বকায় তরঙ্গ 
(চিত্র 2.142) কোন ট্রায়োড ভাল্ভকে স্পন্দক (Oscillator) রূপে ব্যবহার 
করিয়া এই বাহক-তরঙ্গ সৃষ্টি করা হয়। ট্রায়োডে এক L. O বর্তনী যুক্ত করিয়া 
এক উচ্চ-কম্পান্কের স্পন্দন সৃষ্টি করা হয় এবং অন্ত এক ট্রায়োড-বর্তনীর 
সাহায্যে এই স্পন্দন বিবর্দিত করা হয়। এই বিবধিত বাহক-তরঙ্গের তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্য 10 হইতে 500 গিটার পধন্ত এবং v 600 Kilo- cycles হইতে 
30 Mega-cycles পর্যন্ত হয় । আাব্য-কম্পাঙ্কের তড়িৎ-তরঙ্গ তথা বাকৃ- 
তরঙ্গ (Speech wave) -c বহন করিবার জন্য ইহাকে এই বাহক-তরঙ্গের 
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উপর চাপানো! হয়। এই পদ্ধতির নাম মডিউলেশান (modulation) বা 
afsaka | অভিশ্রতির পর অভিশ্রুত বাহক-তরঙ্গ (modulated carrier 
waves) তড়িচ্চ,দ্বকীয় তরলের 

আকারে প্রেরক-স্টেশনের আনটেনার Z 

সাহায্যে ঈখার মাধামে ছড়াইয়া পড়ে ee 

(চিত্র 2.146) ৷ ইহা তখন আলোকের 
গতিবেগে চতুর্দিকে ধাবিত হয় এবং 
পৃথিবী-বেষ্টনকারী ভড়িৎ্পরিবাহী 
আয়ন"মগ্ডলে (ionosphere) afs- 

ফলিত হুইতে হুইতে অবশেষে কোন Mas 
গ্রাহক-গ্টেশনের আআরিয়েল (aerial) (০) PO বাহক তর 


ঝা'আকাশ-তারে পৌছায়। - 

গ্রাহক স্টেশনে আ্যারিয়েলের টা 
মাধামে এই বেতার-তরঙ্গকে গ্রহণ চিত্র 2.14 
প্রচারের ব্যবস্থা থাকে । 


প্রথমতঃ L-C বর্তনীযুক্ত কোন ট্রায়োড ইহাকে বিব্ধিত করে এবং পরে 
ডিটেকটর (Detector) বা সন্ধানী হিসাবে ব্যবহৃত কোন ডায়োড al ট্রায়োড- 
বর্তনীর সাহায্যে ইহাকে একমুখী করিয়া (চিত্র 2,140) afore বাহক-তরঙগ 


চিত্র 2.15 
হইতে বাক্‌-তরঙ্গকে (চিত্র 2.140) পৃথক করা হয়। ওই পদ্ধতিকে ডিম- 


ডিউলেশন (Demodulation) ac এই বিশুদ্ধ বাক্-তরঙ্গ অন্য একটি 
ট্রায়োড-বর্তনীতে বিবর্দিত হইয়া, গ্রাহক-স্টেখশনের লাউড-ম্পীকারকে সক্রিয় 
করে এবং প্রেরক-স্টেশনের অনুষ্ঠানের পুনরাবৃত্তি ঘটায় | 

o রেডিওতে বেতার-তরছের সম্প্রচার. ও গ্রহ্ণ-পদ্ধতি এখানে দেখানো 


n (চিজ 2115) amin yf 
টি 2৮ ৬ 


Bre 
PRY 
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(B) রাডার £ রাডারে যাল্ভ্রি-ব্যবস্থায় বেতার-তরঙ্গের সাহায্যে 
বহুদূরবর্তী (এরোপ্রেন প্রভৃতি) বস্তুর সঠিক অবস্থান ও দূরত্ব জানিতে পারা 
যায়। ইহার কার্ধনীতি অনেকটা শব্দ-তরঙ্গের প্রতিধ্বনির সঙ্গে তুলনা করা 
'চলে। তোমরা জান, দূরবর্তী কোন প্রতিফলকের তল হইতে শব্দ-তরঙ্গের 
প্রতিফলনের ফলে প্রতিধ্বনির R হয়। এই প্রতিধ্বনি স্পষ্টভাবে শুনিতে 
হইলে, শব্দের উৎস হইতে উচ্চ-প্রাবল্যের ও ক্ষণস্থায়ী শব্দ সৃষ্টি করিতে হয়। 
দুর্বল বা দীর্ঘস্থায়ী শব্দে হ্য় প্রতিধ্বনির সৃষ্টি হয় না, নয় একটানা প্রতিধ্বনি 
শোনা যায়। খ্রল্পস্থায়ী উচ্চ প্রাবলোর মূল শব্দ কৃষ্টি ও ইহার প্রতিধ্বনি 
শোনার মধ্যকার লময় জানিয়া আমরা গ্রতিফলকের দুরত্ব নির্ণয় করিতে 

পারি। 

ef- CAA কার্ধনীতি অনেকষ্টা একই ধরণের । ইহাতে খুব শক্তিশালী 
(কয়েকশত কিলোওয়াট) ও খুব ক্ষণস্থায়ী (সেকেণ্ডের দশলক্ষ ভাগের কয়েক 
ভাগ স্থায়ী) তড়িচ্চ্বকীয় স্পনদন (pulses) ব্যবহৃত হয়। তাগীয় আয়ন 
ভাল্ভ বর্তনীতে LO asst যুক্ত করিয়া অতি উচ্চ কম্পান্ধের (107 হইছে 
10:0 cycles/sec) SN. N স্পন্দন 2 করা হয়। এইরূপ স্পন্দনকে 
সঠিকভাবে এ সেকেও (দূরত্ব বেশী হইলে) etw soor সেকেও (দূরত্ব কম 


চিত্র 2.16 


হইলে) অন্তর অন্তর ছাড়া হয়। একটি উপযুক্ত প্রেরক-যস্ত্রের সাহায্যে ইহা 
কর] হয়__প্রেরক-যন্ত্রটি প্রতি এক মাইক্রো-সেকেও (10-* সেকেণ্ড) কা্ধকরী 
খাকে এবং পরবর্তী ir came (বা 40,000 মাইক্রো-সেকেও) নিন্ধিয় 
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খাকে। এই তরঙ্গ আলোকের গতিবেগে চতুর্দিকে ধাবিত হুয় ও Ta 
পরিবাহী zu গায়ে ধাক্কা খাইয়া কিছুটা প্রতিফলিত হয়। প্রেরক-যঙ্ত্ের 
fafs সময় প্রতিফলিত বেতার-ম্পন্দন গ্রাহক-যস্ত্রের (fa cx vu 
এখন গ্রাহক-যন্ত্) আকাশ-তারে (aerial) ধর! পড়ে এবং গ্রাহক-বর্তনী (বা 
প্রেরক-বর্তনী)-তে সংযুক্ত একটি ক]াখোড-রশ্মি অসিলোগ্রাফের পর্দায় মূল 
বেতার-স্পন্দন ও প্রতিফলিত বেতার-স্পন্দন উভয়ই তরঙ্গের আকারে ফুটিয়া 
উঠে। ফলে মূল বেতার-স্পন্দন ও প্রতিফলিত বেতার-স্পন্দনের মধ্যকার 
সময় জানিয়া বস্তুটির দূরত্ব জানা যায়। 'অসিলোগ্রাফের পর্দার উপর অঙ্কিত 
একটি স্কেল হইতেই সোজা স্থজি এই দূরত্বের মাপ পাওয়া যায়। চিত্র 2.16-তে 
রাডারের এইরূপ ব্যবহার রকচিজের সাহায্যে দেখানো হইল। 

বস্তুর অভিমুখ জানার জন্য দিগদর্শী আকাশ-তার ব্যবহৃত হয়। ইহা 
দেখিতে অনেকটা উল্টানো ছাতার ম্যায় এবং ইহাল্স ফেবাসে আকাশ-তারের 
প্রান্ত অবস্থিত (চিত্র 2.17)। ইহাকে বিভিন্ন fren gera ব্যবস্থা থাকে | 
প্রতিফলিত স্পন্দন আকাশ- 
তারে কে শ্রী ভূত হইয়া 
গ্রাহক-যন্ত্রের অসিলোগ্রাফে 
খরা পড়ে। আকাশ-তারের 
বূর্ণনের সঙ্গে সঙ্গে অমিলো- 
atwa পর্দায় একটি 
আলোক-রেখা (ব্যাসার্ধের 
Bi) থুরিতে থাকে এবং 
দূরবর্তী কোন বস্তু হইতে 
প্রতিফলিতলিগন্তাল চিত্র 2.17 
আমিলে, এই রেখার উপর একটি আলোকবিন্দু ফুটিয়া উঠে। অসিলোগ্রাফের 
পর্দার উপর কতকগুলি দুরত্বমাপক বৃত্ত ও কোন মাপক-রেখার (চিত্র 2.17) 
অবস্থানের সহিত এই আলোকবিদ্দুর অবস্থানের তুলন! করিয়া প্রতিফলকের 
"অভিমুখ ও দূরত্ব সঠিকভাবে জানা যায়। 

বিমানবন্দরে এরোপ্রেন ওঠা-নামায় সহায়তা করার জন্য যে রাড|র-যঙ্জ 
BAIS হয়, তাহাতে দুইটি দিগ্‌দশী আকাশ-তার থাকে । ইহাদের একটি 
অন্ভূমিক তলে ও অন্যটি moa কার্যকরী থাকে এবং এইভাবে প্লেনকে 
ত্রিমাত্রিক দেশে (three dimentional space) উঠা-নামায় লহায়ত করে | 
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(0) টেলিভিশন 8... - j 

টেলিভিশন যন্ত্রে গতিশীল বস্তসমূহের চিত্র দূরবর্তী স্থানে প্রেরণ করিবার 
ও চিত্রগুলি গতিশীল অবস্থায় পুনঃ প্রদর্শন করিবার বাবস্থা থাকে ॥ এই যন্ত্রে 
কার্ধনীতি Pas তিনটি ভাগে বিভক্ত qili) যে বস্তুকে টেলিভিশন- 
WH দেখাইতে হইবে, তাহাকে তীব্র ও em আলোক-রশ্মি দ্বার! বিশ্লেষণ 
(scanning) করা (ii) Rda হইতে উদ্ভুত আলোক-স্পন্দনকে তড়িং- 
স্পন্দনে রূপান্তরিত করা এবং (iii) এই ভড়িৎস্পন্দনকে পুনরায় আলোক- 
স্পন্দনে রূপান্তরের মাধ্যমে মূল বস্তুটির পুনঃ সৃষ্টি করা। টেলিভিশন প্রেরক- 
den প্রথম দুইটি বিষয় এবং গ্রাহক-যন্ত্রে শেষোক্ত বিষয়টি সংঘটিত হয়। 

প্রেরক-ষ্টেশনে একটি বিশেষ,ধরনের ক্যামের! (emitron camera 
বা iconoscope)-4 সাহায্যে বিশ্লেষণী কার্য সম্পাদিত হয়। 2.18 চিত্রে 
এরূপ একটি ক্যামের! দেখানো হইল। ইহ! বাস্তবে একটি ক্যাথোড-রশ্মি 
অনিলোস্বোপ ও একটি আলোক-তড়িৎ কোষের photo- electric cell) 
ANH আলোক-তড়িৎ কোষে আলোক-শক্তিকে তড়িং-শক্তিতে রূপান্তর 
করার ব্যবস্থা থাকে। যে বস্তুটি (ধর, O) টেলিভিশনে দেখানো হইবে তাহাকে 
একটি লেন্সের (L) সাহায্যে একটি মোজেক্‌ (mosaic) পর্দায় (S) ফোকাস 
করা হয়। পর্দা (5)-টি একটি সম্পূর্ণ বায়শৃন্ত কাচের কুণ্ডেথাকে। ইহা একটি 
খুব পাতলা waa পাতের তৈয়ারী--ইহার সামনের দিকের তলে অসংখ্য 
ক্র ক্ষুদ্র রূপার গুঁড়া (globules) পরস্পর হইতে বিচ্ছিন্ন অবস্থায় থাকে 
এবং ইহাদের উপর 'আলোকন্থবেদী ধাতু, সিসিয়াম্‌ (caesiump-aa পাতল! 
আন্তরণ দেওয়া থাকে। পর্দাটির পিছনের তলে অন্য এক.ধাতব আস্তরণ cn SI 
খাকে_ইহাকে সিগগ্তাল পাত (signal plate) qt .. fi 

রূপার প্রত্যেকটি: গুড়া সিগন্যাল পাতের সমন্বয়ে এক একটি ক্ষুদ্র ধারকের 
কাজ SAAT পাতটি ইহাদের-পরা বৈদ্যুতিক এখন বস্তুটিকে মোজেক্‌ 
পর্দায় ফোকাস করিলে, ইহার উপরের প্রত্যেকটি-ূপার গু-ড়ার উপর বস্তটির 
RSE Re আলোকিত ও অন্ধকার অংখ.আপতিত হুইরে এবং বিভিন্ন 
আলোক-তড়িৎ কোষের উপর আপতিত আলোক-রশির- পরিমা বিভিন্ন 
হওয়া ইহাদের প্রত্যেকটি হইতে নিঃসরিত ইলেকট্রনের পরিমাণ ইহাদের উপর 
আপতিত -আলোকপ্রাবন্যের ষমাজপাতিক: হইবে। ইলেকট্রন fags 
হওয়ায় প্রত্যেকটি ক্ষুদ্র ত্র ধারক ধনাত্মক তড়িতাহিত হইবে এবং ইহাদের ধার- 
কত্রের পরিমাণ ইহাদের উপর আপতিত,আলোক-রশ্বির সমানুপাতিক Raa 
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প্রতিগ্রভ পর্দাবিহীন একটি ক্যাথোড-রশ্মি অসিলোগ্রাফের বিভিন্ন অংশ- 
গুলি একটি পার্খবনলে সাজানো থাকে এবং নলটি কুণ্ডের সহিত সংযুক্ত 
(চিত্র 2.18) অসিলোগ্রাফ হইতে ইলেকট্রন স্রোত সুক্ষ অথচ শক্তিশালী 
বখির আকারে মোজেক্‌ পর্দার উপর পড়ে । অলিলোগ্রাফের গলার নিকটে 
দুইটি লমকোণী তড়িৎ-কুগুলী (C, ও 0,)-র SAE ইলেকট্রন-রশ্মির 
বিক্ষেপ ঘটাইয়া ইহাকে বিশ্লেষণী-রশ্মিতে পর্যবপিত করে। ইহাদের একটিতে 
Bier প্রবাহের প্রভাবে ইলেকট্রন-রশ্মি মোজেক পর্দার উপর 'অন্ভূমিকভাবে 


fou 2.18 

ইহার এক প্রান্ত হইতে অন্য প্রান্ত পর্যন্ত সেকেণ্ডে প্রায় 10,000 বার. বিচরণ 
করে--অন্তটিতে তড়িতপ্রবাহের ফলে ইলেকট্রন-রশ্ি উল্লন্বতলে পর্দার উপর- 
প্রান্ত হইতে নীচুপ্রাস্ত পর্যন্ত সেকেওড প্রায় 50 বার বিচরণ করে। এভাবে 
মোজেক পর্দাটি সেকেণ্ডে বহুবার ধরিয়া বিশ্লেষিত হয়। এই পদ্ধতি চলাকালে 
ইলেকট্রন-রশ্সি রূপার গুড়াগুলির উপর দিয়া যাতায়াত করে এবং সেগুলিতে 
পরিমাণমত ইলেকট্রন দান করিয়া উহাদের ধনাত্মক তড়িতাধানকে প্রশমিত 
করে। তড়িতাধানের এই পরিবর্তন pa ক্ষুদ্র তড়িৎ্স্পন্দনের আকারে 
ovata পাতের মাধ্যমে একটি স্পন্দকে (oscillator)~9 পৌছে এবং সেখান 
হুইতে প্রেরক-যন্ত্রেরে (transmitter) সাহায্যে তড়িচ্চ,্বকীয় তরঙ্গের 
আকারে ছড়াইয়| পড়ে | 

উপরোক্ত পদ্ধতিতে কার্যকরী টেলিভিশন প্রেরক-যস্ত্রের নান! দোষ-ক্রটি 
থাকায় পরবর্তী কালে ইহার বহু উন্নতি সাধন করা হইয়াছে । অর্থোণআই- 
কনোস্কোপ al অথিকন (ortho-iconoscope বা! orthicon) নামক প্রেরক- 
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যন্ত্রে কম গতিসম্পন্গ ইলেকট্রন-রশ্মির সাহায্যে মোজেক্‌ পর্দাকে বিশ্লেষণ করিয়া 
এই ইলেকট্রনগুলিকেই সোজাস্থজি তড়িং-স্পন্দন সৃষ্টিতে কাজে লাগানো v 
এই পদ্ধতিতে মোজেক পর্দা হইতে দ্বিতীয় পর্যায়ের ইলেকট্রন বিকিরণ 
(secondary electron emission) হাল sifai অত্যাধুনিক প্রেরক-যস্ত্র 
(image orthicon)-« আবার দুইটি তড়িৎ্দ্বার সংযুক্ত করা হইয়াছে. 
একটির নাম ফটো-ক্যাথোড (photo-cathode) এবং দ্বিতীয়টি হইল একটি 
বিশেষ ধরনের তৈরী আআনোভ বা টার্গেট (target)! এই দুইটি একত্রে 
মোজেক পর্দার কাজ করে। 

প্রেরক-স্টেশন হইতে শব্দপ্রেরণ রেডিওতে শব্দপ্রেরণের নিয়মেই সংঘটিত 
wal ইহার জন্য স্বতন্ত্র ব্যবস্থা ATF | তবে, উভয়ে একই সঙ্গে কাজ করে 
এবং উভয়ের sts খুব কাছাকাছি থাকে। ফলে, একই আকাশ-তার 
ব্যবহৃত হয়। 

গ্রাহক-স্টেশনেও একটি কযাখোড-রশ্সি টেলিভিশন-গ্রাহক (ay kinoscope) 
WH প্রেরক-স্টেশনের ক্যামেরার নিয়মেই কাজ করে__একমান্র পার্থক্য হইল, 
ইলেকউ্রন-রশ্মি মোজেক পর্দায় না পড়িয়া একটি প্রতিগ্রভ পর্দায় পড়ে। গ্রাহুক- 
স্টেশনের আযানটেনার সাহাযো প্রেরক-স্টেশনের সিগন্যাল গ্রাহক-যন্ত্রকে 
কার্যকরী করে। ক্যাথোড-রশ্মি টিউবে ছবি পাইতে হইলে প্রেরক-স্টেশনে 
মোজেক পর্দা যে গতিতে বিশ্লেষিত হয়, প্রতিপ্রভ গ্রাহক পর্দাকেও সেই গতিতে 
ইলেকট্র-রশ্শিগ্ধারা বিশ্লেষণ করিতে হইবে। ইহা করিতে হইলে, ক্যাথোড- 
রশ্মি টিউবের গলার কাছে পূর্বের মতই দুইটি সমকোণী বিক্ষেপ-বর্তনী ব্যবহার, 
করা হয় এবং দেগুলিতে সময়ভিত্তিক (time-based) বিভব প্রগ্নোগ করিয়া 
করাতী-দাত তড়িৎপ্রবাহ (saw-tooth currents) পাঠানো হয়। এইরূপ 
প্রবাহের বৈশিষ্ট্য হইল সময়ের সহিত নির্দিষ্ট হারে ইহা বৃদ্ধি পাইয়া অবশেষে 
চরম মাতাতে উঠিয়া মুহূর্তের মধোই বিছবাৎক্ষরণ দ্বারা ইহার মান শূন্তে 
পরিণত হওয়া। এইরূপ পরিবর্তনশীল তড়িংপ্রবাহের একটি খুব উচ্চ-কম্পাক্কের 
BR ‘লাইন’ বিশ্লেষণ (Line scanning) করে এবং wah fan- weft x N 
যাহা 'ফ্রেম' বিশ্লেষণ (Frame scanning) করে। উপরন্ত গ্রাহক-যস্ত্ের 
বিশ্লেষণী রশ্মি প্রেরক-যন্ত্রের সহিত যুগপত্ভাবে (synchronically) 
কার্যকরী থাকে এবং তখনই প্রতিপ্রভ পর্দাটি প্রেরক-স্টেখনে বস্তুটির বিশ্লেষণের 
সহিত একই ধাপে বিশ্লেষিতহইতে থাকে। প্রেরক-স্টেশন হইতে যুগপৎ ও 
অবিচ্ছি্9ভাবে ‘লাইন’ :ও ‘ফ্রেম’ সিগন্যাল এবং ‘vision’ সিগন্তাল আদিতে 
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থাকে। ইহাদের মধ্যে ‘লাইন’ ও ‘ফ্রেম' সিগন্যাল গ্রাহক-যন্ত্রের সময়ভিত্তিক 
তড়িংপ্রবাহকে একই ধাপে কার্ধকরী রাখে এবং ‘vision’ সিগন্যাল অপিলো- 
গ্রাফের কনট্রোল তড়িৎ-ঘারে প্রযুক্ত হইয়া প্রতিপ্রভ পর্দায় ক্যাথোড- 
রশ্মির ওজ্জল্যকে মোজেক পর্দার তড়িংপ্রবাহের লমহারে পরিবর্তিত করে। 
এইভাবে গ্রাহক-পর্দায় মোজেক পর্দার মতই আলো আঁধারের এক অবিকল' 
প্রতিরূপ (replica) ফুটিয়া ওঠে। 

পর্দায় আলোর কম্পন (flickering) কমানোর জন্য ‘interlaced: 
scanning’ নামক পদ্ধতিতে পর্দাটি বিশ্লেষিত হয়। এই পদ্ধতিতে মোজেক 
পর্দাটির গায়ে রূপার গু'ড়ার 400 লাইন থাকিলে প্রতিপ্রভ পর্দাটিও 400 
লাইনে বিভক্ত করা হয় এবং পর্যায়ক্রমে প্রথম, তৃতীয়, পধচম.''ইত্যাদি এবং 
দ্বিতীয়, চতুর্থ, ষ্ঠ...ইত্যাদি লাইন বিশ্নেষিত হয়। এই প্রক্রিয়ার বারবার 


Sound 
5 ১ 
Vision 
Detector 


পুনরাবৃত্তি ঘটে এবং এক একটি পর্যায় u সেকেণ্ডে সম্পাদিত হয়। যেহেতু 
দুইটি পর্যায়ে সম্পূর্ণ পর্দার বিশ্লেষণ হয় সেহেতু একবার সম্পূর্ণ বিশ্লেষণে সময় 
লাগে তল সেকেণ্ড । ফলে সম্প্রচারের কম্পাঙ্ক faaatea (200 %50= 10000 
cycles/sec) রাখ! যায় অথচ একট সঙ্গে মিনিটে অধিকবার (50 বার) 
বিশ্লেষণের ফলে পর্দায় উচ্চমানের চিত্র পাওয়া যায়। 

টেলিভিশন গ্রাহক-যন্ত্রের বিভিন্ন অতিপ্রয়োজনীয় অংশগুলি A- ft 
সাহায্যে দেখানো হইল (চিত্র 2.19) 
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1. তাপীয়-আয়ন প্রবাহ কি এবং Bai কিভাবে সংঘটিত হয়? স্পেসচার্জ 

ৰলিতে কি বোঝায়? 

[ What is thermoionic current and how is it generated? 
What is meant by space-charge effect? 

2 তাপীয় আয়ন ভাল্ভ কি? ইহাকে “ভাল্ভ' বলে কেন? একটি 
দবি-তড়িৎ-ঘার ভাল্ভের গঠন ও FANA ব্যাখ্যা কর। 

[ What is thermoionic valve? Why is it called ‘valve’ ? 
Describe the construction and working principle of a 
diode. ] 

3. ভায়োডের সাহায্যে কিভাবে একমুখী প্রবাহের wR করা যায় 
বর্ণনা কর। 

[ Explain how a diode is used as a rectifier. ] | 

4. ত্রি-তড়িৎ-দ্বার ভাল্ভের গঠন ও কার্যপ্রণালী ব্যাখ্যা কর। কিভাবে 
'বিবর্ধকন্ধপে ত্রি-তড়িৎ-দার ভাল্ভ ব্যবহৃত হয়? ' 

| [ Describe the construction and working principle of 
a triode. How is it used as an amplifier ?] 

5. ক্যাথোড-রশ্মি অসিলোগ্রাফের গঠন ও কার্ধপ্রণালী ব্যাখ্যা কর ৷ 

[ Describe the construction and working principle of a 
cathode-ray oscillograph. ] 

6.  রেডিও-এর কার্ধনীতি ব্যাখ্যা কর। 

[ Explain the principle of working of a radio.] 

7. রাডার কি? ইহার কার্ধনীতি ব্যাখ্যা কর। 

What is a radar? Explain its principle of working. 

8. টেলিভিশন যন্ত্রে কিভাবে চিত্র সৃষ্টি করা হয়? 

[ How pictures are formed in a television ?] 


তৃতীয় অধ্যায় 
আলোক-তড়িৎ (Photo- electricity) 


3.1. আলোক-ভড়িৎ কি ? (What is photo- electricity? 

কোন ধাতব পদার্থের উপর উপযুক্ত তরদ্দ-টৈর্ধ্যের কোন আলোক ফেলিলে 
উহা হইতে ইলেকট্রন নিঃসরিত হইতে থাকে এবং এই ইলেকট্রন নিঃসরণ " 
যতক্ষণ পর্যন্ত আলোক থাকে, ততক্ষণ পর্যন্তই স্থায়ী হয়। এই ঘটনাকেই 
আলোকশ"ভড়িৎ (photo-electricity) বলে। 

1887 খ্রীষ্টাব্দে Sten (Hertz) দুইটি তড়িং-দ্বারের ভিতর fen 
পাঠাইয়া তড়িচ্চ্বকীয় way Ve করার সময় লক্ষ্য করেন যে, তড়িৎ্-দঘারের 
উপর অভি-বেগুনী রশ্মি (ultra-violet ray) ফেলিলে অতি সহজেই giar 
ag হয়। পরবর্তী কালে, 1888 খ্রীষ্টাব্দে হলওয়াকু, এলস্টার, গাইটেল প্রমুখ 
বিজ্ঞানীরা আলোক-তড়িতের পরীক্ষামূলক 
প্রমাণ করেন। তাহারা একটি বামুশূন্ত 
কাচের Foe দুইটি দস্তার পাত petka 


উহাদের বাহির হইতে একটি ব্যাটারী- wat 
বর্তনীর সঙ্গে যুক্ত করেন (চিত্র 3.1) 1 এখন 

খণাজ্মক তড়িং-দ্বারে যুক্ত পাতটিতে অতি- H 
বেগুনী af ফেলিয়া দেখা গেল যে, তড়িৎ 6 

বর্তনীর গ্যালভ্যানোমিটারে (6) বিক্ষেপ চিত্র 3.1 


a হয়। অথচ ধনাত্মক তড়িং"দ্বারে যুক্ত পাতটিতে এরূপ আলো! ফেলিলে 
কোন বিক্ষেপ দেখা গেল HI অর্থাৎ একমাত্র প্রথম ক্ষেত্রেই বর্তনীতে তড়িং- 
প্রবাহ হুষ্টি হইতেছে । ইহাও দেখা গেল যে, যে মুহুর্তেই AATF পাতে 
আলো পড়ে সঙ্গে সঙ্গেই প্রবাহ সুরু হয় এবং আলো! বন্ধ কর! মাত্রই প্রবাহ বন্ধ 
হইয়া যায়। 

উপরোক্ত ঘটনার একমাত্র নিন্ন্লপ ব্যাখ্যা করা যায়। Atay ধাতব 
পাত হইতে অভি-বেগুনী রশ্মির প্রভাবে খণাত্মক আমন (ইলেকট্রন) নিঃসরিত 
হয় এবং ধনাত্মক পাতে আকষ্ট হইয়া তড়িংপ্রবাহের সৃষ্টি করে। আলোকের 
প্রভাবে এই ইলেকট্রন নিঃসরণ হয় বলিয়া ইহাদের আলোকজ-ইলেকট্রুন 
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(photo-electron) এবং ইহাদের দ্বারা স্থষ্ট তড়িংপ্রবাহকে আলোক-তড়িৎ- 
প্রবাহ (photo- electric current) বলে | 
পরবর্তাঁ কালে দেখ! গেল, সকল ধাতব পদার্থই উপযুক্ত তরঞ্-দৈর্ঘ্যের 
আলো (গ্যামা-রশ্মি, এক্স-রশ্মি অথব| অভি-বেগুনী-রশি)-র প্রভাবে আলোক- 
তড়িৎ ঘটনা প্রদর্শন করে। সোডিয়াম, পটাসিয়াম প্রভৃতি ক্ষার ধাতুগুলির 
ক্যাখোডের উপর সাধারণ দৃশ্যমান (visible) আলো! গড়িলেই আলোক-তড়িৎ 
সৃষ্টি হয়। বিভিন্ন ধাতব পদার্থের আলোক-তড়িতীয় ঘটনার নানা পরীক্ষা- 
` নিরীক্ষা করিয়া অবশেষে আলোক-তড়িৎ সম্বন্ধীয় নিয়লিখিত after 
লক্ষ্য করা গেল ঃ 


(i) আলোকজ-ইলেকট্রন স্থষ্টি এবং ইহাদের নির্গমন বেগ আপতিত 
আলোকের কম্পাঙ্ধের উপর নির্ভরশীল--ইহার তীব্রতা (intensity of 
illumination)-4 উপর ace! তীব্রতা অপরিবতিত রাখিয়া যদি আলোকের 
কপ্পাঙ্ক বৃদ্ধি করা হয়, তবে ইলেকট্রনগুলির নির্গমন বেগ বুদ্ধি পায় এবং হাস 
করিলে একটি নিয়তম কম্পান্ধে & ধাতু হইতে কোন ইলেকট্রনই নির্গত হুইবে 
না। এ ধাতুর বেলায় উক্ত কম্পাক্ষকে প্রারস্ত-কম্পাঙ্ক (threshold 
frequency) বলে। বিভিন্ন ধাতুর ক্ষেত্রে এই প্রারস্ত কম্পান্ধের মান বিভিন্ন 
বলিয়া বিভিন্ন ধাতুতে আলোকজ-ইলেকট্রন নিঃসরণের জন্য বিভিন্ন Bau- 
দৈর্ঘ্যের (কম্পাঙ্কের) আলোর দরকার হয়। 

(ii) উপযুক্ত কম্পাদ্ধ-বিশিষ্ট আলোকের তীব্রতা বাড়াইলে অবশ্য 
নিঃসরিত ইলেকট্রনের সংখ্যা বৃদ্ধি পায়। ফলে, আলোক-তড়িৎ গ্রবাহমান্রা 
বৃদ্ধি পায়। 

(ii) আলোকঞ্জ-ইলেক্ট্রন নিঃসরণ আলো আপতিত হইবার সঙ্গে সঙ্গে 
সুরু হয় এবং আলো বন্ধ হইবার সঙ্গে সঙ্গেই বন্ধ হয়। 

liv) কোন নির্দিষ্ট কম্পাঙ্ছে আলোকজ-ইলেকট্রন যে প্রাথমিক গতিবেগ 
লইয়! নির্গত হয় তাহা শূন্য হইতে একটি গরিষ্ঠ মান পর্যন্ত বৃদ্ধি পায়। 

3.2. আলোক-তড়িৎ কোষ (Photo-electric cells); 


আলোক-তড়িৎ পদ্ধতি অবলম্বনে আলোক-শক্তিকে তড়িৎ-শক্তিতে 
রূপাস্তরিত করার ব্যবস্থাকে আলোক-তড়িৎ কোষ বলে। এই কোষ বিভিন্ন 
ধরনের ৷ ইহাদের মধ্যে একটি আলোক-নিঃসরণ কোষ (photo- emission 
cell) বিষয়ে এখানে আলোচনা করিব। 


ae e 


আলো ক-তড়িৎ 667. 


আলোক-নিঃলরণ কোষ একটি বায়ুশৃন্ত অথবা নিন্ধিয় গ্যাসপূর্ণ কাচের, 
ৰাল্ব (চিত্র 3.2) 1 ইহার ভিতর বৃহৎ ক্ষেত্রফলযুক্ত অর্ধ-চোঙারুতি একটি ধাতব' 
প্লেট (0) কোষের ক্যাথোড হিসাবে কাজ করে। একটি ধাতব তার বা 
তারের জালি ইহার আযানোড (4) হিসাবে কাজ করে। সাধারণ দৃশ্যমান, 
আলোক ব্যবহার করিলে ক্যাথোড, ০-এর 
উপর দৃশ্যমান আলোকমাপেক্ষে আলোক" 
তড়িৎ সংবেদনশীল ক্ষার ধাতু, সোডিয়াম, 
পটাসিয়াম ইত্যাদির প্রলেপ দেওয়া হয়। 
তাছাড়া নানা সিএ পদার্থ (যেমন, লিলভারের 
উপর সিজিয়াম অক্সাইডের প্রলেপ বা fan- 
মাথ, সিলভার, অক্সিজেন ও সিজিয়ামের 
মিশ্রণ প্রভৃতি) qona আলোকসাপেক্ষে 
আলোক-তড়িৎ সংবেদনশীল । 

কোষের ক্যাথোড ও আলোকে চিত্রে 
(fom 3.2) বৰ্ণিত তড়িৎ্বর্তনীর যথাক্রমে 
খণাত্মক ও ধনাত্মক প্রান্তের সহিত যুক্ত 
কর! হইল । বর্তনীর ব্যাটারী 9-তে প্রায় 
100 ভোণ্টের মত বিভব-গ্রভেদ প্রয়োগ 
করা হয়। 

এখন ক]াথোডে উপযুক্ত তরগ্গ-দৈর্খোর 
আলে! ফেলিলে ক্যাথোড হইতে আলোকজ- চিত্র 3.2 
ইলেকট্রন নির্গত হইতে থাকে এবং বিভব-গ্রভেদের ফলে আ্যানোড কর্তৃক 
qiie হইয়| Wales এক তড়িৎ প্রবাহের aft করে। বর্তনীর মিলি- 
aia (mA) এই প্রবাহমাত্রা লক্ষ্য কর! যাইবে। এখন বিভব-প্রভেদ 
ক্রমশ; বৃদ্ধি করিলে প্রবাহমাত্রাও ক্রমশঃ বৃদ্ধি পাইয়া, অবশেষে এক সংপৃক্ত 
মান পাইবে।. এই অবস্থায় আলোর তীব্রতা বাড়াইলে say প্রবাহমাআ! 
ভীব্রভার সমানুপাতিক হারে বৃদ্ধি পাইবে। 

গ্যাসপূর্ণ আলোক-তড়িৎ কোষে বাল্বটি নিম্নচাপের aa গ্যাসে 
(নিয়ন, আর্গন প্রভৃতি) পূর্ণ থাকে এবং ক্যাথোড হইতে নির্গত আলোকজ- 
ইলেকট্রন আযানৌডের দিকে ধাবিত হওয়ার সময় পথিমধ্যে এই গ্যাসের, 
অগুপরমাগুর সহিত ধাকা খাইয়া আয়নয়ন ঘটায়। ফলে প্রচুর ইলেকট্রন 
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তৈয়ারী হয় এবং প্রবাহমাত্রা অনেক বাড়িয়া যায়। কিন্ত UID কোষের 
মত গ্যাসপূর্ণ কোষের প্রবাহমাত্রা আলোর তীব্রতার সহিত সমানুপাতিক 
হয় না। ফলে, পরিমাণ মাপার কাজে গ্যাসপূর্ণ কোষ ব্যবহার করা যায় না। 

সাধারণভাবে আলোক-তড়িৎ কোষের প্রবাহমাত্রা খুবই কম ৷ ব্যবহারিক 
ক্ষেত্রে ইহাকে কাজে লাগাইতে হইলে ধর্তনীতে একটি ভাঁল্ভ-বিবর্ধক 
লাগাইয়া এই প্রবাহমাত্রার বিবর্ধন করা হয়। 
3. Za. আলোক-ভড়িৎ কোষের ব্যবহার (Use of the photo- 
electric cells) : 

ব্যবহারিক ক্ষেত্রে আলোক-তড়িৎ কোষের বছবিধ প্রয়োগ রহিয়াছে। 
আলোক-তড়িৎ প্রবাহ বহু স্বয়ংক্রিয় যন্ত্রের নিয়স্করূপে কাঁজ করে। এই 
প্রবাহের সাহাযে; একটি রিলে (£6185)-কে কার্যকরী করিয়া রাস্তার স্বয়ংক্রিয় 
বাতি জালানো বা নেভানো, ট্রেনের স্বয়ংক্রিয় সিগপ্তাল নিয়ন্ত্রণ, তন্কর বা 
অগ্নিদংকেত যন্ত্র এবং স্বয়ংক্রিয় গণকযন্ত্র প্রভৃতি কার্য নিয়ন্ত্রণ করা হয়। ইহা 
ছাড়া, সবাক চলচ্চিত্রে (cinema films), টেলিভিশনে ও বেলিনোগ্রাষে 
আলোক-তড়িৎ কোষ ব্যবহৃত হয়। 

বেলিনোগ্রামে অতি অল্প সময়ে এক দেশ হইতে অন্তত্র ছবি বা সংবাদ 
পাঠানো যায়। সিনেমার ফিল্সে অভিনেতাদের অভিনয়ের সঙ্গে সঙ্গে অসংখ্য 
ছবি তোলা হয় এবং এই ফিল্ম একটি নির্দিষ্ট গতিতে প্রোজেক্টারের মধ্যে 
ঘুরাইলে অভিনেতাদের প্রকৃত চালচলন পর্দার উপর ghal উঠে। afe- 
“নেতাদের কথাবার্তার শব্দ একটি মাইক্রোফোন যন্ত্রের সাহায্যে তড়িৎ 
শক্তিতে রূপান্তরিত করা হয় এবং এই তড়িৎ-শক্তি একটি আলোকিত ছিদ্রের 
‘ক্ষেত্রফল বাড়াইয়া-কমাইয়া আলোর পরিমাণ নিয়ন্ত্রণ করে। একটি চলন্ত 
ফিল্মের উপর এই নিয়ন্ত্রিত আলোর ছবি তোলা হয় এবং অভিনেতাদের 
'চালচলনের ছবি যে ফিল্মে তোলা থাকে, তাহার সহিত ঘুগপত্ভাবে অন্ত একটি 
(ধনাত্মক) ফিল্মে উভয়কে তোলা হয়; শব্দ-নির্দেশক আলোর ছবি ফিল্মের 
একপাশে থাকে । প্রোজেক্টার যন্ত্র হইতে একটি তীত্র আলোক-রশ্মি এই wea 
নির্দেশক আলোর ছবির মধ্য দিয়া যাইবার কালে, ইহার মধ্য দিয়া নির্গত 
আলোর তীব্রতা সমান্থপাতিক হারে বাড়ে বা কষে এবং এই আলো! একটি 
'আলোক-তড়িৎ কোষে পড়িয়া অনুপ তড়িংপ্রবাহের সৃষ্টি করে। এই 
তড়িৎপ্রবাহকে বিবধিত করিয়া মাইক্রোফোনে প্রয়োগ করিলে শব্দের 
'পুনরুখ্পাদন কর! যায়। 
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3.3. বিকিরণের কণাধর্সিতা_কোয়াগ্টাম sy (Particle nature 


of radiation Quantum theory) 3 

বিকিরণের প্রাচীন তড়িচ্চ,স্বকীয় তরঙ্-তত্বের সাহায্যে আলোক-তড়িৎ 
ঘটনাসমূহের বৈশিষ্ট্যগুলির (অনুচ্ছেদ 3.1) সন্তোষজনক ব্যাখ্যা করা যায় না। 
তরঙ্গ-তত্ব অনুযায়ী আলোর শক্তি সমগ্র তরঙ্গ-মুখের উপর সমভাবে ছড়াইয়া 
থাকে। ফলে কেবলমাত্র কয়েকটি পরমাণু হইতে ইলেকট্রন বিচ্যুত হওয়ার 
ঘটনা তরঙ্গ-তত্বব দ্বারা ব্যাখ্যা করা যায় না। দ্বিতীয়তঃ, এই তত্ব aR 
আলোক-তরঙ্গ হইতে উদ্ভূত তড়িৎক্ষেত্রের প্রাবল্যই পরমাণুর ইলেকট্রনগুলিকে- 
বিচাত করে। এই তড়িৎক্ষেত্রের গ্রাবল্য আবার আলোর তীব্রতার উপর 
নির্ভর করে । ফলে তীব্রতা বাড়াইলে ক্ষেত্রপ্রাবল্যও বাড়ে এরং ইহার 
ফলে বিচাত ইলেকট্রনগুলির নির্গমন বেগ ও শক্তি বৃদ্ধি পায়। অথচ পরীক্ষালক 
ফলাফল হইল আলোকজ-ইলেকট্রনের প্রাথমিক গতিবেগ আলোর Shasta 
উপর নির্ভরশীল নয়। তৃতীয়তঃ, আলোকজ-ইলেকট্রনগুলি তাহাদের শক্তি 
আহরণ করে আপতিত আলোকরশ্মি হইতে-__সেক্ষেত্রে কোন পরমাণু 
আপতিত আলোকরশ্মি হইতে শক্তি সংগ্রহ করিয়! তাহা ইলেকট্রনকে দান 
করে। এই অবস্থায় ইলেকট্রনকে বিচ্যুত করিবার মত যথেষ্ট শক্তি সংগ্রহ 
ও সরবরাহ করিতে যে সময় লাগিবে প্রাচীন TARTS অনুযায়ী তাহা কোন 
কোন ক্ষেত্রে কয়েকদিন পর্যন্ত হইতে পারে | অথচ ARIAS ফলাফল হইল 
আলোক-তড়িৎ ঘটনা তাৎক্ষণিক । উপরস্থ/গ্রারস্ত-কম্াক্কের অস্তিত্ও তরঙ্গ- 
তব হইতে কোনরূপ ব্যাখ্যা'কর! সম্ভবপর নয়। 

উপরের আলোচন! হইতে বোঝা যায়. যে, প্রাচীন তরঙ্গ-তত্ব আলোক: 
ভড়িৎ সম্পর্কিত ঘটনাবলীর. ব্যাখ্যা করিতে. সমর্থ -নয়। ইহার সার্থক 
ব্যাখ্যার জন্ত 1901 খীষ্টাব্দে ম্যাক্স ars এবং পরবর্তী কালে: 1905 খরষ্টাব্দে 
আইনস্টাইন সকল প্রকার বিকিরণ সম্বন্ধে এক, নতুন ধারণার অব্তারণ। 
করেন ইহাই বিখ্যাত, Cf Stn Gg! R তত্বান্যায়ী যেকোন 
'বিকিরণে শক্তি নির্গমন তরঙ্গতন্ অন্থ্যায়ী অবিচ্ছিন্নভাবে ঘটে না, কোন একক 
শক্তির গুণিতক হিসাবে ঘটে। এই একক শক্তির নাম এক CHIT | এই 
নিয়মে: যে-কোন বিকিরণ কতকগুলি ais, ঝাক বিকিরণ-কণার Aae 
এই কণাগুলির নাম্‌. ফোটন (photon) | প্রতিটি :ফোটন এক কোয়াণ্টাম 
শ্কিবহন.করে এবং ইহার মাল ॥৮(॥=প্র্যান্কের TAA, ৮--বিকিরণের 
কম্পান্ক)। ইহারা শূন্য মাধ্যমে আলোর গৃতিবেগে চলাচল করে। ইহাদের 
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শক্তি বিকিরিত আলোর কম্পাঙ্কের উপর নির্ভরশীল বলিয়া এই কণাগুলি 
ুগ্মভাবে তরছধর্মী ও কণাধর্মী। কণাগুলির এই যুগ্মধিতার ফলেই কোয়ান্টাম 
তত্বের সাহায্যে সকল রকম বিকিরণ-পদ্ধতির সার্থক ব্যাখ্যা করা সম্ভব। 
কোয়ান্টাম Seas সাহায্যে আলোক-তড়িৎ সম্পর্কিত ঘটনাসমূহের ব্যাখ্যা 
করা যায়। আইনস্টাইনের মধ্যে hy শক্তিবিশিষ্ট কোন ফোটনের সহিত 
কোন পরমাণুর স্থিতিস্থাপক সংঘাত (elastic collision) হয়, ফলে & 
পরমাণু ফোঁটনের সমস্ত শক্তি শোষণ করিয়া পরমাণুর ইলেকট্রনকে ওঁ শক্তি 
-gotas করে এবং ইলেকট্রনের শক্তি Av পরিমাণ বৃদ্ধি পায়। এই 
অতিরিক্ত শক্তি (hy) যদি ইলেকট্রনকে নিউক্লিয়াসের আকর্ষণ হইতে বিচ্যুত 
করিতে যতটা কার্য (9০ করিতে হয় তদপেক্ষা কিছু বেশী হয় তবেই ইলেকট্রন 
“নির্গত হইয়া ধাবিত হইবে৷ নির্গত ইলেকট্রনের গতিশক্তি যদি zm হয় 
তবে সেক্ষেত্রে, 
mv? = o 

(%-ইলেকট্রনের ভর ; ০-ইলেকট্রনের গতিবেগ)। 

উপরোক্ত সমীকরণ আলোক-তড়িৎ সম্পফিত আইনস্টাইনের 
লমীকরণ নামে খ্যাত। এই সমীকরণের সাহায্যে আলোক-তড়িতের 
বৈশিষ্ট/গুলির (অনুচ্ছেদ 3.1) নিয়রূপে ব্যাখা করা যায়। 

(i) কোন ধাতু হইতে নির্গত আলোকজ-ইলেকট্রনের নির্গম গতিবেগ (৮) 
আপতিত আলোর কম্পাঙ্ক ()-এর সমানুপাতিক, কারণ ০০ ধাতুর was | 

Gi) Fours কমাইলে গতিবেগ কমে এবং কম্পাঙ্কের কোন BATA 
মানে (vo) গতিবেগ I হয়; সেক্ষেত্রে, Ayo, অর্থাৎ শুধুমাত্র ইলেকট্রন 
নিঃসরণের দন্ত অন্ততঃ vo কম্পান্ববিশিষ্ট আলোকের প্রয়োজন। ইহাই এ 
ধাতুর প্রান্তিক কম্পান্ধ। 

üii) প্রান্তিক staa অধিক কম্পাঙ্কবিশিষ্ট আলোর তীব্রতা বাড়াইলে 
একোয়াপ্টাম STRAT ফোটনের সংখ্যা বুদ্ধি পায়--ফলে আলোক-তড়িৎ 
গ্রবাহমাত্রা বুদ্ধি পাইবে। 

(iv) ফোটন ও পরমাণুর সংঘাত স্থিতিস্থাপক হওয়ায় শক্তি বিনিময় 
তাত্ক্ষণিক হুইবে_-ফলে আলোকের আপতন ও আলোকজ-ইলেকট্রন 
নির্গমনের মধ্যে কোন সময়-বিলম্বন (time-lag) থাকিবে না। 

অনুন্ধপভাবে দেখানো যায় যে, কোয়ান্টাম তত্ব বিকিরণ-সংক্তান্ত নানা 
স্বটনার সন্তোষজনক ব্যাখ্যা করিতে সক্ষম। 
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1, আলোক-তড়িং বলিতে কি বোঝায়? ইহার বৈশিষ্্যগুলি কি কি? 

[ What is meant by photo-electricity? How is it dis- 
covered? What are its characteristics? ] 

2. আলোক-তড়িৎ কোষ কি? ইহার কার্ধনীতি বর্ণনা কর। সবাক 
চলচ্চিত্রে ইহার ব্যবহারবিধি বর্ণনা কর। 

[ What is a photo- electric cell? Explain its principle 
of working. How is it used in a cinema? 

3. বিকিরণের কণাধগিতা বলিতে কি বোঝায়? কোয়ান্টাম তত্ব কি 
এবং কিভাবে ইহ! বিকিরণ পদ্ধতির ব্যাখ্যা করে? 

কোয়াণ্টাম তত্বের সাহাযেে আলোক-তড়িতের বৈশিষ্ট্যগুলি ব্যাখ্যা কর। 

What is meant by particle nature of radiation? What 
is Quantum theory of radiation and how it explains any 
tadiation phenomenon ? 

Explain the characteristics of photo-electric emission 


by Quantum theory. | 


চতুর্থ অধ্যায় 
পরমাণুর ইলেকট্রনীয় ABATE 


(Electronic structure of the atom) 


4.1. সুচনা--পরমাণুর গঠন (Introduction—Structure of the 
Atom) : í 

সমস্ত পদার্থই অসংখ্য পরমাণুর সমন্বয়ে গঠিত। ডালটনের পরমাণু-তত্ব 
অন্গসারে পরমাণুই পদার্থের ক্ষুদ্রতম অংশ এবং সেগুলি অবিভাজ্য ও অপরি- 
বর্ভনশীল। কিন্তু উনবিংশ শতাব্দীর শেষভাগ হইতে বিভিন্ন বিজ্ঞানীদের 
গবেষণায় জানা গিয়াছে যে, পরমাণুসমূহ আরে! FRSA কণা দ্বারা গঠিত ৷ 
এই কণাসমূহের প্রকৃতি ও পরিবিশ্যাস সম্বন্ধেও স্থির সিদ্ধান্তে আসা! সম্ভবপর 
হইয়াছে। থমসন্‌, রাদারফোর্ড প্রমুখ বিজ্ঞানীদের গবেষণায় জানা গিয়াছে 
যে, পরমাণুর অভান্তরে ANAE আধানযুক্ত ইলেকট্রন-কণ! এবং ইহার কেন্দ্র 
স্থলে ধনাত্মক আধানযুক্ত নিউক্লিয়াস বিদ্যমান৷ নিউক্লিয়াস আবার ধনাত্মক 
আধানযুক্ত প্রোটিন-কণ! এবং নিস্তড়িং-কণা নিউট্রন দ্বারা গঠিত। ইলেকট্রন- 
গুলি খুব gel এবং নিউক্লিয়াসের চতুর্দিকে বিভিন্ন কক্ষপথে সদাই সঞ্চরণশীল। 
নিউক্লিয়াসের প্রোটন ও নিউট্রন-কণা ওজনে সমান কিন্তু ইলেকট্রনের তুলনায় 
বছগ্রণ বেশী ভারী | পরমাণুতে প্রোটন ও ইলেকট্রন উভয়েই সংখ্যায় সমান 
থাকে--ফলে পরমাণুটি তড়িং-নিরপেক্ষ থাকে | নিউক্লিয়াস পরমাণুর কেন্দরস্থলে 
খুব কম স্থান অধিকার করিয়া স্থির অবস্থায় থাকে। 

অতএব রাদারফোর্ডের salgaia পরমাণুর কেন্দ্রে প্রোটন ও নিউট্রনের, 
সমন্বয়ে গঠিত yatna তড়িংযুক্ত নিউক্লিয়াস থাকে এবং নিউক্রিয়াসকে কেন্দ্র 
করিয়া পরমাণুর aas তড়িৎযুক্ত ইলেকট্রনগুলি বিভিন্ন কক্ষপথে nan 
ঘুরিতে থাকে । পরমাণুর এই ইলেকট্রন (বা প্রোটন)-এর সংখ্য! নির্দিষ্ট 
এবং ইহ। পরমাণুর পরমাণবিক সংখ্যার সমান। নিউ্লিয়াসকে কেন্দ্র করিয়! 
ইলেকট্রনসমূছের এই ia অনেকটা স্র্যকে কেন্দ্র করিয়া গ্রহগুলির ঘূর্ণনের 
ayant! এজন্য ইলেকট্রনের এরূপ ঘূর্ণনকে গ্রহমণ্ুলীয় (planetory) ঘূর্ণন 
বলে। ইহাদের এই গতিপথ অনেকটা উপরুভাকার এবং এই পথে তীব্রবেগে 
ঘূর্ণনের সময় ইলেকট্রনগুলির অপকেন্দ্ (centrifugal) বলের v হয়। কিন্ত 
ইলেকট্রন ও নিউক্লিয়াসের বিপরীত আধানের মধ্যে প্রযুক্ত কেন্দ্রাভিমুখী 


বর নি I ON 
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(centripetal) বল এই অপকেন্দ্র বলকে নিক্রিয় করিয়া রাখে; ফলে ইলেক- 
ট্রনগুলি adn নিজ নিজ পথে পরিভ্রমণ করিতে করিতে পরমাণুর স্থিতাবস্থা 
(stability) বজায় রাখে। 
4.2. বোরের পারমাণবিক গঠনতত্ব (Bohr Atom model): 
পরমাণুর উপরোক্ত গঠনপ্রণালী রাদারফোর্ডের ALY নামে খ্যাত) 
কিন্ত এই গঠনতত্বের কয়েকটি ত্রুটি পরিলক্ষিত হইল. সমসাময়িক বিকিরণের 
Ray অঙ্গসারে ইলেকট্রনসমূহের এইরূপ খূর্ণনের ফলে ইলেকট্রন 
হইতে সৰ্বদা শক্তি বিকিরিত হইবার কথা--ফলে ইলেকট্রনগুলির শক্তি ক্রমশঃ 
কমিতে থাকিবে এবং ইহার! ক্রমহ্/সমান কক্ষপথে ক্রমবর্ধমান কম্পাঙ্গের শক্তি 
বিকিরণ করিতে করিতে অবশেষে নিউক্লিয়াস আসিয়া পৌছিবে। ইলেকট্রনের 
এইরূপ কক্ষীয় (orbital) পথে yas ফলে পরমাণুর স্থিতাবস্থা নষ্ট হইয়া 
যাইবে। তাহা ছাড়া, পরমাণু হইতে ক্রমবর্ধমান কম্পাঙ্কের বিকিরণ পরীক্ষালক্ 
ফলের বিপরীত--কারণ পরমাণু হইতে নিদিষ্ট কম্পান্ষের পৃথক পৃথক রেখা- 
বর্ণালীর উৎপত্তি হয়। ফলে, এক্ষেত্রে একমাত্র সিদ্ধান্ত করা যায় যে, হয় 
রাদারফোর্ডের পরমাণুর গঠনতত্ব ভুল নতুবা তড়িঙ্ছঘকীয় তর ইহার ব্যাখ্যা 
করিতে অপারগ । 

1913 ধীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী নীল বোর Ant কোয়াণ্টাম e সাহায্যে 
ইলেকট্রনের কক্ষগুলির প্রকৃতি নির্ধারণ করিয়া রাদারফোর্ডের পরমাণুর গঠন- 
তব্বের ব্যাখ্যা করিতে সমর্থ হন। কোয়া'টাম ততামুসারে যে-কোন বিকিরণ 
নিরবচ্ছিক্মভাবে ঘটে না-_কোন একক শক্তির গুণিতক হিসাবে weI- এই 
একক শক্তির নাম ‘কোয়াণ্টাম' এবং ইহার মান hy (পূর্ববর্তী অধ্যায় way) | 
বোরের এই. পারমাণবিক গঠনতব অস্থলারে পরমাণুর ইলেকট্রন সকল 
সম্ভাব্য কক্ষে পরিভ্রমণ করে না--উপরোক্ত কোয়াণটাম সর্ত পালনকারী 
কয়েকটি মাত্র নির্দিষ্ট কক্ষে পরিভ্রমণ করে।, যখন এইর্প কোন নির্দিষ্ট কক্ষ 
হইতে কোন ইলেকট্রন দ্রুত সরিয়া atan অন্ত কোন নির্দিষ্ট কঙ্গে যায়, 
তখনই পরমাণু হইতে রেখা-বর্ণালীর 22 হয়। বিকিরিত শক্তির মান হইবে 
ছুই কক্ষের শক্তির পার্থক্যের সমান এবং ॥৮-এর সমান । বোরের পার- 
মাণৰিক গঠনতব্বের sata বৈশিষ্টযগুলি হইল_ (৭) ইলেকট্রনের কণাগুলি 
উপবৃত্তাকার, (b) কক্ষগুলির ব্যাপার্ধসমূহ %*-এর (n=1, 2, 3-৮-কোয়াণ্টাম 
সংখ্যা) সমানুপাতিক এবং (e) প্রত্যেক কক্ষে ইলেকট্রনের সংখ্যা 2%8-এর 
বেশী হইবে al (Vector atom model) এই. নিয়মে নিউক্লিয়াসের 
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সর্বাপেক্ষা নিকটবর্তী কক্ষে মাত্র দুইটি ইলেকট্রন, পরের কক্ষে আটটি, তৃতীয় 
কক্ষে আঠারোটি_-এইরকম বিভিন্ন সংখ্যার ইলেকট্রন সঙ্জিত থাকে । অবশ্য 
সোট ইলেকট্রন-সংখ্যা পরমাণবিক সংখ্যার সমান থাকিবে। নিউক্লিয়াসের 
নিকট হইতে এই কঙ্ষপথগুলির পর পর নামকরণ কর! হইয়াছে, K, L, M, N 
ইত্যাদি। নিউক্লিয়াসের আকর্ষণে বাহিরের কক্ষ অপেক্ষা অভ্যন্তরের কক্ষের 
বন্ধন-শক্তি (binding energy) অনেক বেশী | 

পরমাণুর উপরোক্ত গঠনতন্বের সাহায্যে বহু পরমাণবিক ঘটনার সঠিক 
ব্যাথা! করা যায়। 

4.3. প্রতিপ্রভা ও তন্ুগ্রভভা (Fluorescence and Phosphore- 
scence) $ 

এমন কতকগুলি পদার্থ আছে, যাহাদের উপযুক্ত তরঞ্গ-দৈর্খ্যের আলো দ্বারা 
উত্তেজিত করিলে তাহারা অন্য তরঙ্গ-দৈর্ঘের আলো বিকীর্ণ করে। এই 
“ঘটনার নাম দীপ্তিপ্রভা (Luminescence) | দীপ্িগ্রভাকে সাধারণতঃ দুই 
ভাগে ভাগ কর! যায়--1) গ্রতিপ্রভা (ii) অন্ুপ্রভা। 

li) প্রতিপ্রভ্া (Fluorescence) £ 1852 Mew HN লক্ষ্য করেন 
যে, কতকগুলি পদার্থ উপযুক্ত তরঙ্গ-দৈধের আলো শোষণ করিয়া উত্তেজিত 
হইলে, বৃহত্তর তরঙ্গ-দৈর্ঘোর আলো বিকিরণ করে। ইহাকে প্রতি প্রভা ate 
বিকীর্ণ আলোর তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য প্রতিপ্রভ বস্তুর প্রকৃতির উপর নির্ভর করে-__ 
আপতিত আলোর তরঙ্গ-দৈর্ধঘোর উপর ইহার কোন প্রভাব থাকে না। কিন্ত 
আপতিত আলোর তর্গ-দৈর্াকে প্রতিপ্রভা wy উপযুক্ত হওয়া চাই। 
এইরূপ বস্তুর উপর আলো যতক্ষণ থাকে প্রতিগ্রভা ততক্ষণই বজায় থাকে | 
বিকিরণের প্রাচীন তত্বগুলি (classical theories) এই ঘটনার ব্যাখ্যা 
করিতে পারে না। একমাত্র বোরের কোয়াণ্টাম তত্বের সাহায্যে ইহার 
যথার্থ ব্যাখ্যা করা যায়। এই ঘটনার সাহায্যে সংশ্লিষ্ট বস্তগুলির অণু-পরমাণ- 
সমূহের ইলেকউ্রনীয় গঠনতৰ জানিতে পারা যায়। 

ফ্লোর্ম্পার, কুইনাইন সালফেট, ইউরেনিয়াম, বেরিয়াম প্রাটিনোসায়া- 
নাইড, জিঙ্ক, সালফাইড প্রভৃতি প্রতিপ্রভ বস্তুর উদাহরূণ। অভি-বেগুনী রশ্মি 
(Ultra-violet rays) ago আলো-ইহা প্রতিপ্রভ বস্তুতে পড়িয়া - 
আলো (visible light) উৎপন্ন করে। 

(i) অনুপ্রন্ভ। (Phosphorescence): কতকগুলি aw আছে যাহাদের 

কোন বিকিরণের সম্মুখে কিছুক্ষণ রাখিয়া অন্তন্থানে লইয়া গেলে & v হইতে 


W 
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তখনও কিছু আলো বিকীর্ণ হইতে দেখা যায়। এরূপ বস্তুকে সাদা আলোয় 
কিছুক্ষণ রাখিয়া অন্ধকারে AIEI লইয়া গেলেও, কিছুক্ষণ আলো দিতে থাকে । 
এই ঘটনার নাম অঙ্গপ্রভা। ক্যালসিয়াম সালফাইড, বেরিয়াম সালফাই, 
ইনসিয়াম, হীরা প্রভৃতি ages বস্তু। বেগুনী বা অতি-বেগুনী রশ্মি অনুপ্রভা 
স্বষ্টিতে বিশেষ সক্রিয় । 

অমুপ্রভার স্থায়িত্ব বিভিন্ন বস্তুতে বিভিন্ন হয়। কয়েক সেকেণ্ড হইতে 
কয়েক US] পধস্ত অণুপ্রভা থাকে । বামার পেন্ট (Balmain’s paint) নামে 
ক্যালপিগ্নামের একটি সালফাইডে অঙ্গগ্রভা কয়েকঘণ্টা স্থায়ী হয়। অন্ধকারে 
ফস্ফরাসের উজ্জল অবশ্য অনুপ্রভা নয়-_-ইছা বাতাসের সহিত ফস্ফরাসের 
মৃদু দহনমাত্র। জোনাকী বা কোন কোন সামুদ্রিক জন্তর দেহের দীপ্রিও 
অন্থপ্রভা নয_ইহ! প্রাণীগুলির দেহের নিজস্ব if agys বস্তু Beg 
করিলে অমুপ্রভার মাত্রা বুদ্ধি পায়, কিন্তু স্থায়িত্ব কমিয়া যায়। 
4.4. আংশিক পরিবাহী-পদাথ (Semi-conductors) : 

পরমাণুর ইলেকট্রনীয় awe অঙ্পারে পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনের 
বিভিন্ন কক্ষে পরিবিন্যাস ঘটে। কোয়াণ্টাম তত্বান্যায়ী এই ইলেকট্রনের 
শক্তির বিন্যাসও কতকগুলি স্তরে (energy levels 4 bands) সংঘটিত হয়। 
ফলে কম শক্তির ইলেকট্রন নীচের দিকের স্তরে এবং বেশী শক্তির ইলেকট্রন 
ক্রমশঃ উপরের দিকের বিভিন্ন স্তরে থাকে । এই স্তরগুলির মধ্যে মধ্যে আবার 
বিচ্ছেদ-স্তর (energy gaps) থাকে । এই শুর্গুলির সংখা পরমাণুর মোট 
উলেকট্রন-সংখাার উপর নির্ভর করে। ফলে সর্বোচ্চ স্তর (valence band) 
হয় ইলেকট্রনপুণ নতুবা অর্ধপূর্ণ থাকিতে পারে। এই স্তরের উপরে খালি 
পরিবাহী শুর (conduction band) থাকে | aris পূণ বা অধপুণ পর 
হইতে ইলেকট্রন পরিবাহী শুরে প্রবেশ করিতে পারিলেষ্ট, উহ! তড়িৎ-পরিবাহী 
হইয়া উঠে। 

পরিবাহী পদার্থের (conductor) ক্ষেত্রে এই At শুরটি আংশিক- 
ভাবে ইলেকট্রনপূর্ণ থাকে এবং ইহার উপরের পরিবাহী স্তর ইহার সংস্পশেই 
থাকে। ফলে এই ইলেকট্রনগুলি পরিবাহী স্তরে মুক্তভাবে চলাফের! করিতে 
পারে এবং উপযুক্ত অবস্থায় তড়িৎপ্রবাহের স্থষ্টি করিতে পারে । অপরিবাহ্থী 
পদার্থে (insulator) fae এই স্তরটি সম্পূর্ণভাবে ইলেকট্রনপূর্ণ থাকে_-কলে 
কোন মুক্ত ইলেকট্রন পাওয়া যায় না। তাছাড়া ইহার উপরের পরিবাহী 
ব্ডরটি কিছুট! দুরে থাকে। ফলে এরূপ পদার্থে তড়িংপ্রবাহ ঘটে alt 
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ইহাদের মধ্যে আবার আংশিক পরিবাহী (semi-conductor) পদার্থে পরি- 
বাহী স্তরটি সর্বোচ্চ ইলেকট্রনপূর্ণ স্তরের বেশ কিছুটা কাছে থাকে। এইরূপ 
পদার্থে কোন বাহক শক্তি প্রয়োগে (তাপ বা আলোক-শক্তির প্রয়োগে) 
সর্বোচ্চ পূর্ণস্তর হইতে কিছু ইলেকট্রন উপরের পরিবাহী সুরে আসিয়া যাইতে 
পারে (কোয়ান্টাম তত্বান্ুদারে)। ফলে আংশিক পরিবাহী পদার্থ তখন 
তড়িৎ-পরিবহনে সক্ষম হয়। 

আংশিক পরিবাহী পদার্থের কোন পরমাণু হইতে কোন ইলেকট্রন 
উপরের পরিবাছী স্তরে চলিয়া! গেলে নীচের স্তরে একটি ছিদ্র (hole) বা 
গর্ভ সৃষ্টি হয়। পার্শ্ববর্তী কোন পরমাণু হইতে তখন কোন ইলেকট্রন এই 
“হোল'-এ প্রবেশ করে | ফলে, ‘হোল’ তখন দ্বিতীয় পরমাণুতে স্থানান্তরিত হয় । 
এইভাবে ইলেকট্রনের গতির বিপরীত দিকে 'হোল'-এর স্থানাস্তরকরণ চলিতে 
থাকে। কোন ates তড়িং-শক্তির প্রভাবে যদি ইলেকট্রনগুলিকে ইহার 
ধনাত্মক প্রান্তের দিকে গতিশীল কর! হয়। তবে 'হোল-গুলি ইহার খণাজ্মক 
প্রান্তের দিকে ধাবিত হয়। ফলে, এই 'হোল’-গুলি তখন ধনাত্মক আধানযুক্ত 
বলিয়া মনে হয়। 

তাপ বা আলোক-শক্তি ছাড়াও. আংশিক পরিবাহী পদার্থে সামান্য 
পরিমাণে কিছু অপত্রব্য (impurity) প্ররেশ করাইয়া দিলেও, ইহারা তড়িৎ 
পরিবাহী হুইয়া উঠে। ইহার নীতি নিম্নরূপ £ 

জারমেনিয়াম একটি আংশিক পরিবাহী পদার্থ।. ইহাতে 32-টি ইলেকট্রন 
থাকে, ইহাদের মধ্যে 4-টি বাহিরের কক্ষে (shell) থাকে । ইহাতে অপদ্রব্য 
প্রবেশ করাইয়া ইহার. ইলেকট্রন-সংখযার বৃদ্ধি বা হাস কর! যাইতে পারে | 
ইণ্ডিয়াম এরূপ এক অপত্রব্য। ইহাতে 49-টি ইলেকট্রন থাকে, ইহাদের মধ্যে 
3-টি বাহিরের কক্ষে থাকে। এই সংখ্যা জারমেনিয়ামের বাহিরের কক্ষের 
ইলেকট্রন সংখ্যা অপেক্ষা 1 কম। ফলে, জারমেনিয়াম হইতে একটি ইলেকট্রন 
সেই স্থান পূরণ করিতে পারে। কিন্ত তখন জারমেনিয়ামে একটি ইলেকট্রন 
ঘাটতি পড়ে। ফলে, ইহাতে একটি ধনাত্মক ‘হোল’-এর স্ষ্টি oy) ইহা 
তখন AAS কোন জারমেনিয়াম পরমাণু হইতে. ইলেকট্রন গ্রহণ করিতে 
পারে। 

'আ্যার্টিমনি অন্ত আর একপ্রকার অপন্রব্য। ইহাতে 51-টি ইলেকট্রন থাকে, 
ইহার মধ্যে বাহিরের কক্ষে থাকে 5-টি ইলেকট্রন। এই. সংখ্যা, আবার. 
জারমেনিয়ামের বাহিরের কক্ষের ইলেকট্রন-সংখযা অপেক্ষা 1 বেশী। এই 
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অতিরিক্ত ইলেকট্রনটি পার্শ্ববর্তী জারমেনিয়াম-অণু হইতে একটি ইলেকট্রনকে 
সরাইয়া দিতে পারে। সেই ইলেকট্রনটিও তখন একই ঘটনার পুনরাবৃত্তি 
ঘটায়। 

অতএব, অপদ্রবা প্রয়োগে আংশিক পরিবাহীতে ইলেকট্রন-সংখ্যার হাসে 
ধনাত্মক আধানের এবং বুদ্ধিতে AAF আধানের সৃষ্টি হয়। প্রথম ক্ষেত্রে 
আংশিক পরিবাহীটিকে গ্রাহক (acceptor) বা $-জাতীয় (p-type) এবং 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে বর্জক (donor) বা %-জাতীয় (n-type) বলে। এই ইলেক- 
উন বা ‘হোল’ বাহক গুলির গতিশীলতাই তড়িংপ্রবাহের সৃষ্টি করে। 
44a. আংশিক পরিবাহী পদার্থস্থষ্ট ডায়োড ও ট্রায়োড (Semi 
conductor diode and triode) 3 


একটি /-জাতীয় ও একটি ॥-জাতীয় আংশিক তড়িৎবাহীর সংযোগে 


. লেমি-পরিবাহী ডায়োড al pn ডায়োড তৈয়ারী হয়। একই সেমি-পরিবাহী 


চিত্র 4.1 

পদার্থে উপযুক্ত অপদ্রবা মিশাইয়। $-জাতীয় এবং %-জাতীয় পদার্থ তৈয়ারী 
করা যায়। চিত্রে (4.1) এক্সপ একটি সংযোগ (junction) দেখান হুইল I 
ইহার একপার্খে p- 
জাতীয় এবং Santee 
natsa জারমেনিয়াম 
সেমি-পরিবাহী আছে; 
£-জাতীয় অংশে তড়িং- 
প্রবাহ ‘হোল' প্রবাহের 
স্বারা এবং %-জাতীয় 
অংশে ইলেকট্রন প্রবাহের চিত্র 4.28 

বারা সংঘটিত হয়। এইভাবে স্থষ্ট ডায়োডে তড়িৎক্ষেত্রের প্রভাবে তড়িৎ 
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প্রবাহ “সামনের fice’ (forward) ঘটে (চিত্র 4.22)। ইহাতে £-অংশের 
ধনাত্মক ‘হোল’ অধিকসংখ্যায় ॥-অংশে এবং %/-অংশের ইলেকট্রন অধিক- 
সংখ্যায় £-অংশে প্রবেশ করে । ইহার ফলে সংযোগের মধ্য নিয়া অধিকমাত্রায় 
তড়িত্প্রবাহ ঘটে । প্রযুক্ত 
তড়িং-বিভবের অভিমুখ 
বদলাইয়া দিলে (চিত্র 
4. 2b) %-অংশে খুব কম- 
সংখাক ইলেকট্রন এবং 
%-অংশে খুব কমসংখ্যক 
ধনাত্মক ‘হোল’ থাকায় 
খুব ক্ষীণ তড়িৎপ্রবাহের 
সৃষ্টি হয় অর্থাৎ তড়িংপ্রবাহের অভিমুখ বিপরীত (reverse) করিলে 
সংযোগের মধ্য দিয়া তড়িতপ্রবাহ কমিয়া যায়। অতএব এই ধরনের সংযোগ 
একমুখী তড়িৎপ্রবাহের Z? করে। ফলে ইহা! ডায়োড ভাল্ভের সাহাষো 
একমুধীকরণের অনুরূপ | 


সেমি-পরিবাহী ট্রায়োডে একটি সেমি-পরিবাহী পদার্থকে তিনটি অংশে 
ভাগ করা হয়। এই তিনটি অংশ হইল p-n-p বা n-p-n জাতীয়। বিশেষ 
পদ্ধতির সাহায্যে অপব্রব্য মিশাইয়া এরূপ করা হয়। pm সংযোগে যেমন 
PCH আনোড এবং *-কে ক্যাথোড বলা যাইতে পারে, এক্ষেত্রে BSD 
দুইটি p বা দুইটি %-এর একটিকে আনোড ও অগ্যটিকে ক্যাথোড বলা হয়। 
মাঝের n বা p অংশকে বলে ভূমি (base) এবং ইহা ট্রায়োডের গ্রীডের মত্ত 
কাজ করে। ইহার কার্ধনীতি সংক্ষেপে নিম্নরূপ £ 


একটি p-n-p সমন্বয় লওয়া যাক। ইহার একপ্রান্তের p-cw বলে প্রেরক 
(remitter) ও অন্য প্রান্তের /-কে বলে সংগ্রাহক (collector)! ॥-অংশকে 
বলে ভূমি (base) প্রেরক -কে কোন প্রবাহের ধনাত্মক প্রান্তের সহিত 
এবং সংগ্রাহক £-কে ইহার ANTS প্রান্তের সহিত যুক্ত করা হয় (চিত্র 4. 3a) 
এখন যদি ভূমিকে (n) প্রেরকের তুলনায় যথেষ্ট খণাজ্মাক বিভবে রাখ! হয় 
(forward bias) তবে গ্রেরক-ভূমি সংযোগ (%-% junction) একটি ডায়োজ 
গঠন করে। তখন প্রেরক (p) হইতে ধনাত্মক 'হোল"গুলি ভূমিতে (n) 
পৌছে এবং সেখান হইতে সংগ্রাহকের খণাত্মক আধান কর্তৃক আকিজ, 
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হইয়! সংগ্রহকে পৌছে (চিত্র 4.34) এই পদ্ধতিতে তড়িৎএরবাহের মাত্রা 
অধিক হুয়। 


আর aft প্রেরক-ভূমি সমন্বয়ের বিভব-প্রভেদ কম থাকে, তবে খুব কম- 
সংখ্যক ‘হোল’ সংগ্রাহকে পৌছায়-_-ফলে তড়িতপ্রবাছের GTS খুব কম হয়. 


টাচ 7 
2 88 


(চিত্র 4.3) এইভাবে pnp সময়ে ট্রায়োডের মত তড়িংপ্রবাহ famae 
করা gta | 

SRECA দেখানো যায় যে, n-p-n AAAS ট্রায়োড ছিসাবে কাজ করে। 
4.4b. ট্রানজিস্টার (Transistor): 

উপরোক্ত প্রক্রিয়ায় কার্যকরী সেমি-পরিবাহী সমন্বয়ের নাম ট্রানজিস্টার । 
তাপীয় আয়ন ভাল্ভের পরিবর্তে বেতার যন্ত্রে ইহার বহুল ব্যবহার হয়। 
গঠন-প্রণালীর তারতম্যের ফলে ট্রানজিন্টার প্রধানতঃ দুই প্রকারের হয়__- 
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(i) বিদ্দুষ্পর্শ টানজিন্টার (point contact transistor) ও (ii) সংযোগ- 
জাতীয় ট্রানজিস্টার (junction type transistor) | 

O বিন্দুম্পর্শ ট্রানজিস্টার £ ইহাতে একটি পাতলা জারমেনিয়াম 
কেলাস G-a উপর খুব কাছাকাছি দুইটি fay, E ও 0-তে দুইটি টাংস্টেন 
বা ফসফরাস Cale তার স্পর্শ করিয়া থাকে । কেলালটির নীচে একটি ধাঁতৰ 
পাত B ঝালাই করা থাকে । এখানে E. 0 ও B যথাক্রমে প্রেরক, সংগ্রাহক 
ও ভূমির কাজ করে। ব্যাটারী B,-এর সাহায্যে C বিন্দু B পাতের তুলনায় 
ঝণাত্মক বিভবে, আবার 'ইনপুট' ব্যাটারীর সাহাযে E বিন্দু B পাতের 
তুলনায় ধনাত্মক বিভবে থাকে (চিত্র 4.4)। ফলে E হইতে ধনাত্মক ‘হোল’ 


চিত্র 4.4 


B পাত C বিন্দুর দিকে যায় এবং স্পর্শ তলের বিভব প্রাচীরকে (potential 
barrier) নামাইয়া দেয়। 0 বিন্দু দিয়া তখন প্রচুর পরিমাণে ইলেকট্রন এওঁ 
fan বিভব প্রাচীর সহজেই ভেদ করিয়া জারমেনিয়াম কেলাসে প্রবেশ করে। 
ইহাদের সামান্য অংশ ধনাত্মক ‘হোল’-গুলিকে প্রশমিত করে এবং বেশীর 
ভাগ ইলেকট্রনই ভূমি B- a মধ্য দিয়! বহিবর্তনীতে R রোধের ভিতর দিয়া 
প্রবাহিত হয়। ফলে 'ইনপুট' প্রান্তে সামান্ত বিভব প্রয়োগ করিয়া “আউটপুট? 
প্রান্তে R রোধের উপর উচ্চ বিভব পাওয়া যায়। এইভাবে এই ট্রানজিস্টার 
ট্রায়োড ভালবের অনুরূপ বিবর্ধকরূপে কাজ করে। 
(ii) সংযোগ্-জাতীয় ট্রানজিস্টার £ ইহ! -n বা pnp জাতীয় 
-সেমি-পরিবাহী একটি জারমেনিয়াম বা সিলিকন কেলাস দ্বারা গঠিত। ইহার 
ভূমি খুব সরু (thin) করা হয়। p-n-p সংযোগের কার্ধনীতি পূর্বেই আলোচিত 
হইয়াছে। ইহাতে ভূমি খণাত্মক এবং ইলেকট্রন কম থাকায়, ইহাতে তড়িৎ 
প্রবাহ প্রধানতঃ ধনাত্মক ‘হোল’ প্রবাহে সংঘটিত হয়। অঙমুরপে n-p-n 
সংযোগের ট্রানজিস্টারের ভূমি ধনাত্মক হয় এবং ইহাতে তড়িংপ্রবাহ প্রধানত; 


a 
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ইলেকট্রন প্রবাহের ফলে সংঘটিত হয়। চিত্রে একটি npn ট্রানজিস্ট/রের 
তড়িত্বর্তনী দেখান! হইল (চিত্র 4.5) ইহার প্রেরকগ্রান্ত (E) খণাত্মক 
(n-type) এবং ইহাতে ভূমি, B (ঠ-57১০)-এর তুলনায় adie ‘ইনপুট’ 
বিভব দেওয়া হ্য়_ফলে ইলেকট্রনগুলি /-এর দিকে ধারিত হয়। /-অংশ খুব 
মরু হওয়ায় এই ইলেকট্রনগুলি prag “হোল'-গুলির সাথে মিলিত হইবার খুব 
বেশী সুযোগ পাইবার পূর্বেই ভূমির ভিতর দিয়া প্রবেশ করিয়া দ্বিতীয় p-n 
সংযোগে আসিয়া পৌছে। সংগ্রাহক 0 (n-type) আবার ভূমির তুলনায় 


ধনাত্মক fass u dH tu এই ইলেকট্রন-প্রবাহ আরও ত্বরান্বিত হয় এবং 
শবশেষে ‘আউটপুট’ প্রান্তের রোধ R-এর উপর উচ্চ বিভব উৎপন্ন করে। 
এইভাবে ইহা! ট্রায়োডের মত বিবর্ধকরূপে কাজ করে। এই ব্যবস্থায় দ্বিতীয় 
p-n সংযোগে এইরূপ বিভব-পার্থক] (reverse bias) থাকার ফলে ভূমি হইতে 
“হোল' সংগ্রাহকে বা সংগ্রাহক হইতে ইলেকট্রন ভূমিতে আসিতে পারে না। 
ইহাতে প্রেরকের অপদ্রবোর পরিমাণ আবার এমন থাকে যে, ভূমি হছইতেও 
“হোল’ প্রেরকে বিশেষ যাইতে পারে না। 

ট্রানজিস্টারের ব্যবহার £ বর্তমান যুগে ট্রানজিস্টারের এতই বহুল 
ব্যবহার হয় যে, ইহার তালিকা তৈয়ারী করা প্রায় অসম্ভব । যে সকল আধুনিক 
ACH ভাল্ভ ব্যবহৃত হয় তাহাদের প্রত্যেকটিরই অত্যাধুনিক সংস্করণে 
ট্রানজিন্টার sage হইতেছে। ইহার সবচেয়ে বড় সুবিধা হইল ইহার yy 
সাইজ, কম শক্তিতে কার্যকরী, এবং দীর্ঘকালস্থায়ী। ক্ষত ক্ষুদ্র সিগস্তাল 
বিবর্ধনে, একমুখী তড়িংপ্রবাহের স্বষ্টিতে, কম-শক্তির স্পন্দকরূপে, পকেট 
সাইজ রেডিও ও ইলেকট্রনিক কমপিউটার বা গণকযঙ্ত্ে ট্রানজিস্টার নানাভাবে 
ব্যবহৃত হইতেছে | 
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1. বোরের পারমাণবিক গঠনতন্ব বর্ণনা কর | 

[ Explain the Bohr atom model. ] 

2. প্রতিপ্রভা ও অঙুপ্রভা কি? ইহা কিভাবে সংঘটিত হয়? 

[ What are fluorescence and phosphorescence ? How 
are they formed ? ] 

3. সেমি-পরিবাহী পদার্থ বলিতে কি বোঝায়? ইহাদের তড়িৎ 
পরিবাহিতার নীতি কি? 

[ What are semi-conductors? What is the principle 
of electrical conduction in a semi-conductor ? ] 

4. সেমি-পরিবাহী পদার্থ কিভাবে ডায়োড ও ট্রায়োডরূপে ব্যব্ছত হয়? 

[ How a semi-conductor can be used as a diode and a 
triode ? } 

5. ট্রানজিস্টার কি? সাধারণভাবে gaye দুই প্রকার ট্রানজিস্টারের 
কার্ধনীতি বর্ণনা কর। 

[ What is a transistor? Explain the working principle 
of the two types of the commonly used transistors, ] 


পঞ্চম অধ্যায় 
পরমাণুর ভর নির্ণয় (Measurement of atomic masses): 


5.1. সূচন| (Introduction) 3 

1886 MTC গোল্ডস্টিন নামে একজন বিজ্ঞানী মোক্ষণনলের ক্যাথোভে- 
কতকগুলি ছিদ্র করিয়া দেখিলেন যে, নলের বায়ুর চাপ 1 মি. মি. পারদের' 
সমান হইলে ক্যাখোড-পাতের fox দিয়া পাতের পশ্চাংদিকে কতকগুলি 
উজ্জল শ্রোতধার! fate হইতেছে fsa 5'1'। ইহারা ক্যাথোড-রশ্ির 
বিপরীতদিকে ছুটিয়া চলে এবং চৌদ্বক ও তড়িংক্ষেত্র দ্বারা কাখোড-রশ্মির: 


উর ধনাত্মক 
হাই — 


fom 5.1 


বিচ্যুতির বিপরীত দিকে fapre হয়।। স্থতরাৎ ইহারা ধনাত্মক আধানযুক্ত । 
তাছাড়া ইহাদের fApife ক্যাথোড-রশ্মির বিচির তুলনায় কম হওয়ায় 
ইহারা ভারী কণার সমষ্টি | 

পরবর্তী কালে নানা পরীক্ষার ফলে জান! গেল যে, মোশ্ষণ-নলে যে গা, 
থাকে তাহার অণু বা পরমাণুর ভরের সমান ভরবিশিষ্ট কিন্ত xara তড়িৎ 
1 কণা দ্বারা এ রশ্মি গঠিত। তখন উহাদের নামকরণ করা হয় ধনাত্মক 
af (positive rays)! ইহাদের উৎপত্তির কারণ হিসাবে জানা গেল যে, 
ক্যাথোড-রশ্মি (ইলেকট্রন) নির্গত হইয়া যখন আআনোডের দিকে ধাবিত হয় 
তখন উহ্ারা মোক্ষণ-নলের গ্যাসের সহিত সংঘাত af করিয়া ইহাদের অণু 
পরমাণুকে আয়নিত করে। আয়নিত গ্যাস-অণু বা. পরমাণু, হইতে বিচ্যুত 
ইলেকট্রন কযাখোড-রশ্মির সহিত মিশিয়া আনোডের দিকে ধাবিত হয় এবং 
অণু-পরমাণুর ধনাধ্মক আয়নগুলি তখন ক্যাখোডের দিকে ga যায়। 
অর্থাৎ মোক্ষণ-নলের গ্যাসের ধনাত্মক আয়নিত অগু-পরমাণুগুলিই ধনাত্মক 
রশি স্থষ্টিকরে। গ্যাসের অণু-পরমাণুগুলি নলের বিভিন্ন দূরত্বে থাকাকালীন 
amas হয় বলিয়া, ইহাদের প্রত্যেকের উপর প্রযুক্ত বিভব-প্রভেদের মান 
সমান হয় না--ফলে ইহার! সমান বেগবান হয় না। তাছাড়া মোক্ষণ-নলে' 
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বিভিন্ন গ্যাস থাকে এবং উহাদের অণু-পরমাণুর ভরও বিভিন্ন হয়-_ফলে ভিন্ন 
ভরের জন্য উহাদের বেগও সমান হইবে Al! আবার অণুপরমাণুগুলি হইতে 
এক বা একাধিক ইলেকট্রন বিচ্যুতি ঘটিতে পারে-_সেক্ষত্রে ধনাত্মক কণা- 
গুলিরও তড়িতাধান ভিন্ন হইবে, ফলে cans ভিন্ন হইবে। 
ধনাত্মক রশ্মি প্রকৃতপক্ষে গ্যাসের অণু-পরমাণু বলিয়! ইহার একটি কণার 
ভর নির্ণয় করিতে পারিলেই এ গ্যাসের অগু-পরমাণুর ভর পাওয়! যাইবে। 
ইহাই ধনাত্মক রশ্মি পর্যালোচনার মুখ্য উদ্দেশ । 


5.2. ভর বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রের কার্ষনীতি (Working principle of 
mass spectrograph) $ 

বিভিন্ন মৌলের পরমাণুর ভর নির্ণয়ের জন্য ভর বর্ণালীবীক্ষণ qa ব্যবহৃত 
Gl মৌলগুলির গ্যাসীয় পরমাণু লইয়া মোক্ষণ-নলে ধনাত্মক রশ্মি উৎপর 
করা হয়। খুব সরু একাধিক farba (slit) মধ্য দিয়া লইয়া! গিয়া এই ধনাত্মক 
রশ্মিগুলির উপর প্রথমে এক তড়িংক্ষেত্র এবং কিছু দূরে এক চৌন্বকক্ষেত্র 
একই সঙ্গে প্রয়োগ করা হয়। এই ছুই ক্ষেত্র পরস্পর সমকোণে থাকে | 
তড়িৎক্ষেত্রের প্রয়োগে প্রথমে ধনাত্মক রশ্মির আয়নগুলির - গতিবেগের 
তারতম্যের ফলে বিচ্ছুরণ হয়। ইহাতে অধিক গতিশীল আয়নগুলির কম 
বিচ্ছু্ণ এবং কম গতিশীল আয়নগুলির বেশীমাত্রায় বিচ্ছুরণ ঘটে। ফলে 
তড়িৎক্ষেত্রের প্রভাবে আয়নগুলি কিছুটা ছড়াইয়া পড়ে। পরে চৌদ্বকক্ষেত্রের 
প্রভাবে ইহাদের একই elt (ES) যুক্ত কণাগুলির এক একটি রেখায় 
ফোকাস হয়। ফটোগ্রাফী কাগজের উপর এই রেখাগুলির আলোকচিত্র গ্রহণ 
করা হয়। ভরের তারতম্য অঙ্গসারে পরমাণুর আয়নগুলি কিচ্ছুরিত হয় বলিয়া 
“ইহাকে ভর বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র বল! হয়। 

চিত্রে (5.2) ataa নিমিত ভর বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রের একটি নক্সা 
দেখানো হইল। মোক্ষণনল হইতে ধনাত্মক রশ্মি 4 ও B ছিত্রের মধ্য দিয়া 
পাঠাইলে em রশ্িগুচ্ছে পরিণত হয়। পরে 0:37 পাত দুইটির সাহায্যে 
ইহার উপর বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র প্রয়োগ করা হয়। ইহাতে ধনাত্মক আয়নের 


কণাগুলি চিত্রে amie দিকে বিচ্যুত হয়। কণাগুলির বিচ্যুতি oa 


সহিত সমান্ছপাতিক হয় (০=কণার গতিবেগ)। aay কিন্তু বিভিন্ন v- 
এর মানবিশিষ্ট কণাগুলি বিভিন্ন কোণে বিচ্যুত হয়। ফলে রশ্মির বিচ্ছুরণ 
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zal চিত্রে ৪ কণাগুলির গড় বিচু)তি এবং do ইহাদের বিচ্ছুরণ। রশ্মি 
গুলি 5-রেখাছিদ্রের মধ্য দিয়া লইয়া গিয়া ইহাদের উপর তারপর anf ET 
ক্ষেত্রের সহিত সমকোণে প্রযুক্ত চৌদ্বকক্ষেত্র M প্রয়োগ করা হয়। চৌন্বক- 
ক্ষেত্র দ্বারা উৎপন্ন বিচ্যুতি ($), ৫71-এর সহিত সমানুপাতিক হয়। এই 


চিত্র 5.2 


চৌন্বকক্ষেত্রের দিক ও মান এমনভাবে উপযোজিত কর! হয় যেন একই /I 
কিন্তু বিভিন্ন বেগের কণাগুলি (do অভিসারী কোণে) একটি বিন্দু [-এ মিলিত. 
হয়। বিভিন্ন eM বিশিষ্ট কণাগুলি অবশ্থ বিভিন্ন বিন্দুতে মিলিত হইবে। 
রশ্িগুলি me রেখাছিদ্রের মধ্য দিয়া আসে বলিয়া বিন্দুর পরিবর্তে এক একটি- 
ছোট রেখায় একই eM বিশিষ্ট কণাগুলি আপতিত হয়। ফলে বিভিন্ন 6111 
বিশিষ্ট কণাগুলি বিভিন্ন রেখায় মিলিত হইবে এবং উপযুক্ত অবস্থানে রক্ষিত 
একটি ফটো গ্রাফিক প্লেটে (HF) বিভিন্ন eM বিশিষ্ট কণাগুলির দ্বারা è 
রেখাগুলির অবস্থানের সহিত কোন জানিত ভরের কণার দ্বার! È রেখার 
সহিত gaai করিয়া অজানা কণার ভরের মান নির্ণয় করা যাইবে। 

ফটোগ্রাঁফিক প্লেটের সুবিধামত অবস্থান নির্ণয়ের জন্য তড়িৎ ও চৌন্বক- 
ক্ষেত্রের উপযোজন এমন ভাবে করা যায় যাহাতে 5-40 হয় (চিত্র 5.2) | 
সেক্ষেত্রে বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের মধ্যবিন্দু 0 এবং চৌন্বকক্ষেত্রের মধ্যবিদ্দু R 
ধরিলে OR=RL হয়। তখন ফটো গ্রাফিক প্লেটের অবস্থান হইলে ON 
=NG হয় (RN L0G) | 

আ্যান্টন ছাড়াও পরবর্তা কালে ডেম্পস্টার, বেনব্রিজ, নায়ার প্রমুখ 
বিজ্ঞানীর! আরে! অনেক উন্নত শ্রেণীর ভর বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রের উদ্ভাবন করেন | 
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প্রশ্নাবলী 


1. পরমাণুর ভর বলিতে কি বোঝায়? ভর বর্ণালীবীক্ষণ কি? ইহার 
সাহায্যে ভর নির্ণয়ের নীতি বর্ণনা কর। 

[What is meant by mass of an atom? What is mass 
spectrograph? Describe the principle of determination of 
the mass of an atom by a mass spectrograph.] 

1.4 ধনাত্মক রশ্মি কি? ধনাত্মক রশ্মিকণার sak বস্তুর পরমাণুর ভর-_ 
আলোচনা কর । 

(What are positive rays ? Discuss that the mass of the 


Positive ray particle is the same as the mass of the atom of 
the material. 


ad অধ্যায় 
পরমাণুর নিউক্লিয়াসের গঠন 


(Structure of the nucleus of an atom) 


6.1. সূচন! (Introduction) ¢ 

পরমাণুর গঠন সম্বন্ধে চতুর্থ অধ্যায়ে আলোচিত বিষয় হইতে তোমর! 
জান পরমাণুর কেন্দ্রে প্রোটন ও নিউট্রনের সমন্বয়ে গঠিত ধনাত্মক তড়িত্যুক্ত 
নিউক্লিয়াস থাকে এবং ইহার চতুদিকে প্রোটনের সমসংখ্যক ও খণাস্মক 
তড়িংবাহী ইলেকট্রন-কণা কয়েকটি কক্ষে ইহাকে পরিক্রমা করিতে থাকে | 
প্রোটনের ধনাত্মক ও ইলেকট্রনের খণাত্মক আধান পরস্পরকে নিক্ধিয় করিয়া 
পরমাধুকে তড়িত্নিরপেক্ষ করিয়া রাখে | 
6.2. নিউক্লিয়াসের গঠন (Structure of the nucleus) ই 

পরমাণুর নিউক্লিয়াসের গঠনতত্ব এখন আলোচনা করা যাক্‌। রাদার- 
ফোর্ডের মতে প্রোটন ও নিউট্রনের সমন্বয়ে ধনাত্মক তড়িংবাহী নিউক্রিয়াল 
সমগ্র পরমাণুর তুলনায় আয়তনে অতি ক্ষুত্র! ইহার গড় ব্যাস (10712 সে.মি.) 
পরমাণুর ব্যাসের (10-8 সে. মি.) দশ হাজার ভাগের একভাগ atai 
আয়তনে ইহ প্রায় একটি ইলেকট্রনের আয়তনের সমান। গড় হিসাবে 
নিউক্লিয়াসের আয়তন পরমাণুর সমগ্র আয়তনের 10-%* ভাগ ata 
নিউক্লিয়াসের এই অতি ক্ষুত্র আয়তনের মধোই পরমাণুর মূল পদার্থ সঙ্গিবিষ্ট 
থাকে । ফলে নিউক্লিয়াসের ঘনত্ব বিস্ময়কর ভাবে বেশী (10:5 fn / সি.সি.)। 

নিউক্লিয়াসের মধ্যে ধনাত্মক তড়িংধর্মী প্রোটন ও তড়িৎবিহীন নিউট্রন- 
aq অতি প্রচণ্ড শক্তিতে পরস্পরকে আকর্ষণ করিয়া পিগাবদ্ধ অবস্থায় থাকে। 
সাধারণ নিয়মে AAN প্রোটন-কণাগুলির পরস্পরকে বিকর্ষণ করা উচিত-- 
সেক্ষেত্রে নিউক্লিয়াসটির ভাঙ্গিয়া যাওয়া শ্বাভাবিক। ফলে নিউক্লিয়াসের 
কণাগুলিকে পিগাবদ্ধ অবস্থায় রাখার জন্য প্রচণ্ড শক্তির দরকার | নিউ- 
ক্লিয়াসের এই শক্তির নাম বন্ধন শক্তি (binding energy) | দেখা গিয়াছে, 
নিউক্লিয়াসের ভর, নিউক্লিয়াসের প্রোটন ও নিউট্রনের সামগ্রিক ভরের তুলনায় 
কিঞ্চিৎ কম। আইনস্টাইনের মতে এই ভরের পার্থক্যই শক্তিতে রূপান্তরিত 
হুইয়া বন্ধন-শক্তিরূপে নিউক্লিয়াসের কণাগুলিকে পিণ্ডাবদ্ধ করিয়া রাখে। 

নিউক্লিয়াসের মধ্যস্থিত প্রোটনের ভর একটি হাইড্রোজেন-পরমাণুর ভরের 
সমান এবং একটি ইলেকট্রনের ভরের ( 10-29 গ্র্যাম) 1837 গুণ। ফলে 
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একটি প্রোটনের ওজন 1.672১10- গ্র্যাম এবং ইহা! এক একক ধনাত্মক 
তড়িৎ (+1601 x 10-84 gag) বহন করে । একটি প্রোটনের ব্যাস প্রায় 
প্রায় 10-58 সে, মি. | 
নিউক্লিয়াসের নিউট্রন তড়িৎ-নিরপেক্ষ কণা এবং ইহা কেবলমাত্র 
পরমাণুর ওজন বুদ্ধি করে। ইহার ভর হাইড্রোজেন বা প্রোটনের ভরের 
সমান। 1932 গ্রষ্টাব্দে বিজ্ঞানী শ্তাড়ুইক এই কণার অস্তিত্ব আবিষ্কার 
করেন। অনেক ক্ষেত্রে নিউক্লিয়াসে প্রোটন ও নিউট্রনের সংখ্যা সমান সমান 
খাকে_তবে কোন কোন ক্ষেত্রে নিউট্রনের সংখ্যা কম-বেশী হইতে পারে । 
সাধারণভাবে ইলেকট্রন বা প্রোটনের সংখ্যা (পরমাণবিক সংখ্যা) Z এবং 
প্রোটন ও নিউট্রনের সম্মিলিত সংখ্যা (ভর-সংখ্যা) 4 হইলে নিউট্রন-সংখ্যা= 
472 N 
6.3. পরমাণবিক সংখ্য। ও SIRAI (Atomic number and 
Mass number): 
পরমাণবিক সংখ্য! £ঃ যে-কোন মৌলিক পদার্থের একটি পরমাণুর 
নিউক্লিয়াসে যত সংখ্যক প্রোটন তথা ধনাত্মক আধান থাকে সেই সংখ্যাটিকে 
সেই মৌলিক পদার্থের পরমাণবিক সংখ্যা বলে। 
যেমন, হাইড্রোজেনের পরমাণবিক সংখ] 1, অক্সিজেনের 8, ক্লোরিনের 
17 ইত্যাদি। মৌলের মূল রাসায়নিক ধর্ম নির্ভর করে পরমাণবিক সংখ্যার 
উপর। পরমাণবিক সংখ্যা পরিবতিত হইলে মৌলের মূল ধর্ম পরিব্তিত 
হইয়া যায়। ফলে এ মৌল অপর একটি নৃতন মৌলে পরিণত হয়। কৃত্রিম ও 
alates, মৌলিক পদার্থের সংখ্যা 103-টি_-পরমাণুর নিউক্লিয়াসের প্রোটন- 
Sait (1 হইতে 103 পর্যন্ত) ছারা ইহাদের প্রত্যেকের পরিচয় জানা যায়) 
Periodic Table-s প্রোটনের ক্রমিক সংখ্যাঙ্গসারে মৌলগুলির সাজানে? 
থাকে। 
ভর-সংখ্য!ঃ কোন মৌলিক পদার্থের একটি পরমাণুর, নিউক্লিয়াসে যে 
কয়টি ঞ্রোটন. ও নিউট্রন থাকে, তাহাদের যুক্ত সংখ্যাই সেই মৌলিক পদার্থের 
ভর-সংখ্যা। 
অর্থাৎ ভর-সংখ]া-প্রোটন-সংখ্য1+-নিউট্রন-সংখা| 
আবার প্রোটনসংখ্যা মানেই পরমাণবিক সংখ্যা, 
অতএব, ভর-সংখ্যা-পরমাণবিক সংখ717+-নিউট্রন-সংখ্যা 
এব নিউ্রন-সংখ্যা--ভর-সংখ্য। _পরমাণবিক সংখ্যা। 
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নিয়ের তালিকায় কয়েকটি সাধারণ পরমাণুর পরমাপবিক সংখ্যা, ভর- 
সংখা] ইত্যাদি দেখানো হইল। 


কয়েকটি সাধারণ পরমাণু 

পরমাণুর নিউট্রনের 
নাম | প্রতীক | (প্রোটনের সংখা) | সংখ্যা সংখ্যা সংখ্যা 
হাইড্রোজেন! H 1 1 T 
হিলিয়াম | He 2 2 4 
লিথিয়াম Li 3 4 3 7 
কাৰ্বন G 6 6 6 12 
অক্সিজেন O 8 8 8 16 
সোডিয়াম | Na 11 12 11 23 
ক্লোরিন Cl 17 18 17 35 
ক্যালসিয়াম Ca 20 20 20 40 
আয়রণ Fe 26 30 26 56 
কোবাল্ট | Co 27 32 27 59 
টিন Sn 50 69 50 119 
লোনা Au 79 | 118 79 197 
ইউরেনিয়াম U 92 146 92 238 


6.4. সমস্থানিক (Isotope): 

কোন মৌলিক পদার্থের মৌলিকত্ব নির্ভর করে নিউক্লিয়াসে অবস্থিত 
প্রোটন-সংখার উপর ॥ নিউট্রনের সংখ্যা বিভিন্ন হইতে পারে । Raz 
মৌলিক পদার্থের মৌলিকত্বের কোন রকম পরিবর্তন হয় না, কেবলমাত্র পর- 
মাণবিক ওজনের ' পরিবর্তন ঘটে__কেননা, পরমাণবিক ওজন (atomic 
weight) নিউক্রিয়াসের প্রোটন ও নিউট্রনের যুক্ত ওজন দ্বার! নির্ণয় করা হুয়। 
যেমন, হাইড্বোজেন-পরমাণুতে প্রোটনের সংখ্যা 1 কিন্ত ইহার পরমাণবিক 
ওজন 1,2 বা 3 হইতে পারে। অর্থাৎ হাইড্রোজেনের তিনটি সমস্থানিক 
থাকে। ইহাদের নাম হাইড্রোজেন, ডয়টেরিয়াম ও টিটিয়াম। হিলিয়ামের 
দুইটি; কার্ধনের দুইটি, নাইট্রোজনের দুইটি, অক্মিজেনের তিনটি, crifacaz 
দুইটি, ইত্যাদি সমস্থানিক আছে। অতএব সমস্থানিকের সংজ্ঞা হইল নিম্নরূপ £ 

একই মৌলের একাধিক পরমাণুর নিউক্লিয়াসে যদি সমানসংখ্যক প্রোটন, 
কিন্তু বিভিন্ন সংখ্যক নিউট্রন থাকে, তবে পরমাণুগুলির ভর বিভিন্ন হয় এবং 
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সেই পরমাণুগুলিকে সেই মৌলিক পদার্থের সমস্থানিক বা আইসোটোপ বলা 
'হইয়া থাকে। 

ইহার এইরূপ নামকরণের অর্থ, Periodic Table- একই ঘরে ইহারা 
অবস্থান করে। বর্তমানে মৌলিক পদার্থের পরমাণুর নিউক্লিয়াসের নিউট্রন- 
সংখ্যা! Pfau উপায়ে বাড়াইয়া বা কমাইয়া বছ নূতন নূতন কৃত্রিম আইলোটোপ 
তৈয়ারী করা হয়। 

নিয-তালিকায় কয়েকটি সাধারণ আইসোটোপের পরিচয় দেওয়া হইল। 


কয়েকটি সাধারণ আইগোটোপ 
প্রোটন-সংখা। বা নিউট্রন- |ভর-সংখা (Mass No.) 
মৌলের নাম পরমাণবিক agan সংখ্যা | প্রোটন ও নিউট্রনের 
(Atomic number) সংখ্যা 
হিলিয়াম 2 12 3.4 
কাৰ্বন 6 h AS 12,13 
নাইট্রোজেন 7 7,8 14,15 
অক্সিজেন 8 8,9,10 16,17,18 
ক্লোরিন 17 11,20 35,36 
ইউরেনিয়াম 92 143,146 | 235,038 
NGG | 235,238 
প্রশ্নাবলী 


1, পরমাণুর নিউক্লিয়াসের গঠন বর্ণনা কর। 

[Describe the Structure of the nucleus of an atom, 

2. পরমাণবিক সংখ্যা ও ভর-সংখ্যার মধ্য গার্থকা কি? কয়েকটি 
উদাহরণ দাও | 

[What is the difference between atomic number and 
mass number? Give some examples. ] 

3. সমস্থানিক কি? কয়েকটি সমস্থানিকের উদাহরণ দাও | 

[What is an isotope? Give examples of some isotopes], 


— 


সপ্তম অধ্যায় 


তেজক্রিয়ত। (Radioactivity) 


7.1. তেজক্করিয়তার আবিষ্কার (Discovery of radioactivity) £ 
1896 খ্রীষ্টাব্দে একজন ফরাসীবিজ্ঞানী হেন্রী বেকোরেল (Becquerel) 
তেজক্ষিয়তা আবিষ্কার করেন। ইহার কয়েক মাস পূর্বেই রঞ্জন এক্স-রে 
আবিষ্কার করিয়াছিলেন। বেকোরেল প্রকৃতপক্ষে এক্স-রশ্মির টিউবের 
কাচের দেওয়ালে সৃষ্ট গ্রত্তিগ্রভার সঙ্গে কতকগুলি প্রতিগ্রভ বস্তুর উপর A- 
রশ্মির প্রভাবে স্থষ্ট অণুপ্রভার মধ্যে তুলনামূলক গবেষণা করিতেছিলেন। 
ইউরেনিয়াম-পটাসিয়াম সালফেট এইরূপ এক প্রতিপ্রভ বস্ত। পরীক্ষার দিন 
আকাশ মেঘাচ্ছন্ন থাকায় সুধালোকের অভাবে তিনি ইউরেনিয়া ম-পটাসিয়াম 
লালফেটের একটি টুকরাকে কালে! কাগজে মুড়িয়া একটি টেবিলের yatta 
বাথিয়া দ্য়াছিলেন। এ gaitaa ভিতরই কালো কাগজে মোড়া কতকগুলি 
ফটোগ্রাফিক প্লেট ছিল। কয়েকদিন পরে ফটোগ্রাফিক প্লেটগুলি ব্যবহার 
করিতে গিয়া তিনি দেখিলেন যে, কালো কাগজে মোড়া এবং সুর্ধরশ্মির 
গ্রভাবমুক্ত থাকা সত্বেও ইউরেনিয়াম-পটাসিয়াম লালফেটের টুকরাটি ফটো- 
গ্রাফিক প্রেটগুলিকে প্রভাবিত করিয়াছে । এই ঘটন! হইতেই তিনি সিদ্ধান্তে 
আদিলেন যে, NAT দ্বার! উজ্জীবিত না হইলেও উক্ত বস্তু অদ্ধকারেই 
এমন শক্তিশালী রশ্মি বিকিরণ করে যাহা কালে! কাগজের আবরণ ভেদ 
করিয়া ফটোগ্রাফিক প্লেটকে প্রভাবিত করে। পরবর্তীকালে একাধিক 
পরীক্ষার সাহায্যে বেকোরেল তাহার সিদ্ধান্তকে faga প্রতিপন্ন করিতে সমর্থ 
হুন। প্রথম দিকে সেইজন্য ইউরেনিয়াম হইতে সৃষ্ট এই রশ্মির নামকরণ করা 
ছইয়াছিল “বেকোরেল af, পরবর্তীকালে ইউরেনিয়াম ছাড়া আরে! 
কতকগুলি পদার্থ যেমন, থোরিয়াম, রেডিয়াম পোলোনিয়াম, আযফিনিয়াম 
প্রভৃতি আবিষ্কৃত হইল এবং ইহাদের প্রত্যেকটি হইতে অনুরূপ রশ্মি নির্গত 
হইতে দেখা গেল। তখন এই সব রশ্মির নামকরণ করা হয় 'তেজক্ষিয় রশি” 
এবং এই ঘটনার নামকরণ করা হইল তেজক্রিয়ভ। (radioactivity) | 
বেকোরেলের এই আবিষ্কারের পর নানা দেশে বছ বিজ্ঞানী বিভিন্ন 
ceafa পদার্থ লইয়া ইহাদের গুণাবলী পরীক্ষা করিতে সুরু করেন। 
প্যারিসে মাদাম মেরী Sal ও তাহার স্বামী পিয়ের কুরী ইউরেনিয়াম হইতে 
নির্গত এই রশ্মি লইয়া পরীক্ষা করিয়া দেখিলেন যে, ইহা বায়ুর অপুকে আয়নিত 
করিতে পারে। তাহারা ‘পিচ cae’ নামক ইউরেনিয়ামের একটি আকরিক 
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হইতে এক নতুন তেজক্ছিয় পদার্থ “পৌঁলোনিয়াম+ আবিষ্কার করেন। 1902 
খৃষ্টাব্দে তাহারা “রেডিয়াম? নামক এক: আর্তি তেজক্ছিয় মৌল আবিষ্কার 
করেন, এবং এই আবিষ্কারের জন্য কুরী-দম্পতি 1903 খ্রীষ্টাব্দে নোবেল 
পুরষ্কার পান। ..... 
7.2. আলফ। (<), FGI (6) ও গাম! o) রশ্মি এবং ইহাদের গুণাবলী 
(x, 8, and »-rays and their properties): 

তেজক্রিয় পদার্থপমূহ আবিষ্কৃত হওয়ার পর, ইহাদের গুণাবলী সম্বন্ধে নানা 
পরীক্ষা-নিরীক্ষা চলিতে থাকে। তেজছ্ছিয়তার প্রতিক্তিয়াসমূহ যেমন, 
ফটো গ্রাফিক প্লেটের উপর প্রভাব, আয়নয়ন, ভেদনক্ষমতা, প্রতিগ্রভ বস্তুতে 
ক্ষুণিঙ্কায়ন (scintillation) , তাপোতপাদন প্রভৃতি পর্যবেক্ষণ করিয়া 
বিভিন্ন বিজ্ঞানী ceafa রশ্মির প্রকৃতি নির্ধারণ করিতে সচেষ্ট হন। 1899 
Mtra লর্ড রাদারফোর্ড ও তাহার সহযোগীর! ইউরেনিয়াম-নিঃস্থত তেজ ক্রিয় 
রশ্মির আয়নয়ন ক্ষমতা পরীক্ষা করাকালীন লক্ষ্য করিলেন যে, ইহাতে ছুই 
ধরনের রশ্মি বর্তমান-_-একটি ধনাত্মক তড়িংযুক্ত ও অপরটি are তড়িং- 
TF) ধনাত্মক তড়িৎযুক্ত রশ্মিটির ভেদনক্ষমতা অপেক্ষাকৃত কম কিন্তু ইহার 
ARARA ক্ষমতা অনেক বেশী ৷ অপরপক্ষে খণাত্মক তড়িৎযুক্ত রশ্মির ভেদন- 
ক্ষমতা অনেক বেশী কিন্তু আয়নয়ন ক্ষমতা কম। তিনি ধনাত্মক তড়িৎ্যুক্ত 
রশ্মিটির নাম দেন আলফা! («)-3 fH এবং খণাত্মক তড়িত্যুক্ত রশ্মিটির নাম দেন 
বিটা (৪)-রশ্মি।- পরবর্তীকালে বিজ্ঞানী ভিলার্ড ceafa রশ্মির ভিতর এক্স- 
রশ্মির সমগোত্রীয় এবং অধিক cora ক্ষমতাযুক্ত এক তৃতীয় রশ্মির অস্তিত্ব 
লক্ষ্য করেন। তিনি ইহার নামকরণ করেন গামা (%-রশ্ি। 

এই তিন প্রকারের রশ্মির অস্তিত্ব সম্বন্ধে নিঃসন্দেহ হওয়ার জন্য মাদাম 
কুরী একটি সহজ পরীক্ষার ব্যবস্থা করেন। একটি 
সীমার ব্লকে (8) একটি ছোট গর্ভ করিয়া ইহাতে 
কিছু রেডিয়ামঘটিত তেজক্রিয় পদার্থ (R) রাখা হইল 
(চিত্র 7.1) গর্ত হইতে তেজন্ধিয় রশ্মিসমূহ এক- 
মাত্র উপরের দিকে নির্গত হইবে। অন্তান্ত দিকে 
ইহারা শীসার ভিতর শোষিত হইবে। এখন 
সীসার ব্লকের .কিছু উপরে. একটি ফটোগ্রাফিক 
প্লেট রাখা হইল এবং. সমগ্র ব্যবস্থাটিকে একটি 


চিত্ৰ 7.1 
aiea প্রকোষ্ঠের মধ্যে রাখা হইল । প্রকোষ্ঠ হইতে পাম্পের সাহায়ে 


— 
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বায়ু নিষ্কাশনের ব্যবস্থা থাকে। এখন কাগজের তলের লহিত লম্বভাবে 
কাগজের পশ্চাৎ দিকে একটি শক্তিশালী চৌন্বকক্ষেত্র প্রয়োগ করা হুইল। 
এই অবস্থায় ফটোগ্রাফিক প্লেটের উপর বেশ কিছুক্ষণ ধরিয়া তেজন্কিয় রশ্মি 
পড়িতে দিলে এবং পরে প্লেটটিকে ডেভলপ করিলে, ইহার উপর তিন ধরনের 
দাগ স্পষ্ট দেখা যাইবে। ইহা হইতে প্রমাণিত হয় যে, মূল বিকিরণে তিনটি 
বিভিন্ন রশ্মি আছে। চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে এক শ্রেণীর রশ্মি বাম দিকে 
এবং অন্ত একশ্রেণীর রশ্মি দক্ষিণ দিকে বাকিয়া যায় এবং তৃতীয় শ্রেণীর রশ্মির 
কোন দিক্‌-ক্চ্যুতি ঘটে ali প্রথম ছুই শ্রেণীর রশ্মি নিঃসন্দেহে বিপরীত 
শ্রেণীর তড়িংগ্রস্ত এবং তৃতীয় শ্রেণীর রশ্মি নিশ্ুড়িৎ। বাম দিকে বিচ্যুত 
afaa বিচ্যুতি দক্ষিণ দিকে বিচ্যুত রশ্মির বিচ্যুতি অপেক্ষা কম দেখা গেল। 
কলে বাম দিকে বিচ্যুত রশ্মিকণা দক্ষিণ দিকে বিচ্যুত রশ্মিকণা অপেক্ষা বেশী 
ভারী। চৌম্বক ক্ষেত্রের অভিমুধ ও কণার বিচ্যুতির অভিমুখ ইত্যাদি হুইতে 
মাদাম কুরী প্রমাণ করেন যে, বামে বিচ্যুত ভারী কণাগুলি ধনাত্মক তড়িংযুক্ত 
কণা এবং দক্ষিণে বিচ্যুত হান্ধা কণাগুলি anas তড়িতযুক্ত ?-কণা। 
মধাস্থলের অবিচ্যুত রশ্মি হুইল ১-রশ্মি, ইহা! এক্স-র্মি বা সাধারণ আলোর 


Tia এক তড়িচ্চদ্বুকীয় VIF | 
তেজক্ধিয় রশ্মিসমূহের নানা গুণাবলী পধালোচনা করিয়া বিজ্ঞানীরা 


তেঞ্জক্রিয়তার নিয়লিখিত কয়েকটি বৈশিষ্ট্য লক্ষ্য করিয়াছেন। 

(9 তেজক্কিয়তা একটি শ্বতঃশ্ফূৰ্ত নিউক্লীয় ঘটনা (nuclear pheno- 
menon)! ফলে কোন বাহ প্রক্রিয়া দ্বারা ইহাকে নিয়ন্ত্রিত করা যায় না 

(i) তেজক্কিতায় 4, ও )-এই তিন প্রকারের রশ্মি বিক্রিত হয়। 
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(3) তেজক্রিয় পদার্থ হইতে «-কণা বিভিন্ন বেগে নির্গত হয়। এই বেগ 
114x10? সে. মি/সেকেও হইতে 17 ৮10৪ সে. মি/ষে. পর্যন্ত হয়। «-কণার 
ভর 66x 10 গ্র্যাম এবং ইহা আয়নিত হিলিয়াম পরমাণুর ভরের সমান। 

di) ইহারা গ্রতিপ্রভ বস্তুতে স্ফুলিঙ্গায়ণের সৃষ্টি করে। 

(ii) ইহার! তীব্র আমনয়ণ সৃষ্টি করিতে পারে | 
(%% ইহারা বস্তুতে সহজেই শোষিত হুয়। খুব পাতল! অভ্র বা সোনার 


পাতে ইহাদের বিক্ষেপণ হয় । 
(ei) চৌম্বক বা বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে ইহারা বিচ্যুত হয়। ইহাদের 


694 পদার্থ-বিদ্যা 


বিচ্যুতির অভিমুখ হইতে প্রমাণিত হয় যে, ইহারা ধনাত্মক তড়িংগ্রন্ত ৷ 
ইহাদের তড়িতাধানের পরিমাণ 9:56 x 10-19 ৪. s. u. 
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(i) comfy পদার্থ হইতে নির্গত 8৪-কণার বেগ আলোর গতিবেগের 
0'3 হইতে 0°98 গুণ পর্যন্ত হয়। ইহাদের ভর ও তড়িতাধান ইলেকট্রনের 
ভর ও তড়িতাধানের সমান। ইহারা প্রকৃতপক্ষে ইলেকট্রন কণিকার সমষ্টি 
এবং ইহারা ৭-কণার 11789) গুণ ভারী। 

(i) ইহারা প্রতিপ্রভ বস্তুতে প্রতিগ্রভার স্থষ্টি করে | 
(iii) ইহারা ফটোগ্রাফী প্লেটকে প্রভাবিত করে; 

liv) ইহারা গাসকে আয়নিত করে, তবে «-কণ। অপেক্ষা ইহাদের 

আয়নয়ণ ক্ষমতা অনেক কম। 

(৮) xada তুলনায় ইহাদের ভেদনক্ষমত| অনেক বেশী। ইহারা প্রায় 

1 সে. মি, পুরু আলুমিনিয়াম পাতকে ভেদ করিতে পারে। 
(vi) ইহার! চৌদ্বক ও তড়িৎ cra ছারা বিচ্যুত হয়। বিচ্যুতির দিক 
হইতে প্রমাণিত হয় যে, ইহারা খণাত্মক তড়িগগ্রস্ত কণার সমষ্টি । 
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G) vafi 4, 8 রশ্মির মত কণার সমষ্ট নয়, ইহা প্রকৃতপক্ষে খুব কম 

দৈর্ঘের তড়িচ্চম্বকীয় তরঙ্গ | ইহার গতিবেগ আলোর গতিবেগের (3১109 
সে. মি./সে.) সমান এবং ইহার সমস্ত আলোকীয় ধর্মাবলী আছে। 
(i) yaf প্রতিপ্রভা সৃষ্টি করে এবং কটোগ্রাফী প্লেটকে প্রভাবিত করে। 
iii) ইহা গ্যাসকে সামান্য আয়নিত করে | Í 
(iv) ইহার ভেদনক্ষমতা খুবই বেশী-ইহা কয়েক সে. মি, পুরু সীসার 
পাতকেও ভেদ করিতে পারে | 

(v) ইহা চৌম্বক বা তাঁড়ৎক্ষেত্র দ্বারা বিচ্যুত হয় না । Berg ধর্ম এক্স- 
রশ্মির অঙ্রূপ, তবে ইহার তরঙ্গ দৈর্ঘ্য এক্স-রশ্মির তুলনায় অনেক ছোট। 
7.3. তেজজ্ড্িয় ভাঙন (Radioactive decay): 

caf বস্তুসমূহের তেজগ্রিয়তার উৎস সন্ধে রাদারফোর্ড ও সোডি 
এক সরল ব্যাখ্যা দেন। যেহেতু তেজক্রিয়তা একটি স্বতঃস্ফূর্ত নিউক্লীয় ঘটনা, 
তেজছ্ছিয় বস্তুর পরমাণুর নিউরিয়াসে সর্বদাই এক শ্রেণীর ভাঙন চলিতে থাকে। 
এই ভাঙনের সঙ্গে সঙ্গে তেজক্ধিয় রশ্মি নির্গত হয় এবং মূল পদার্থটি নতুন 
মৌলে aafe হয়। এই নতুন মৌলও তেজক্রির হইলে ইহা রও = 
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ভাঙন হয় এবং পুনরায় অন্ত এক নতুন মৌলের স্থষ্ট হয়। এই রূপান্তর চলিতে 
চলিতে অবশেষে এক সময়ে এক অতেজক্রিয় মৌল পাওয়া যাইবে । এই 
ঘটনার নামই ভেজক্কিয় ভাঁঙন ব! ক্ষয় এবং এইরূপ ভাঙনে রপাস্তরিত বিভিন্ন 
বস্তুর নাম ক্ষয়জাত বস্তু (decay products) 

কোন তেজন্কিয় পদার্থের বিভিন্ন ক্ষয়জাত বস্তু বিশ্লেষণ করিয়া রাদারকোর্ড 
ও cafe তেজক্কিয় ভাঙ্গনের হার সম্বন্ধে এক সূত্র আবিষ্কার করেন। এই: 
সুত্রাঙ্থদারে কোন তেজক্ষিয় পরমাণুর 
ভাঙন এক সম্পূর্ণ দৈব ঘটনা, তবে jy, 
কোন সময়ে তেজক্রিয় পরমাণুগুলির | 
ভাঙনের হার এ সময়ে উপস্থিত অক্ষত mF 
পরমাণুগুলির সংখ্যার সমাহুণাতিক। i 
ফলে, FRCS এই তেজক্ষি ভাঙনের 
হার সর্বাধিক হয় এবং সময় যত অতি- ১29 
বাহিত হইতে থাকে, ততই ভাঙনের চিত্র 7.2 
হার মন্থর হইতে থাকে । ফলে ভাঙন সম্পূর্ণ হইতে অসীম সময়ের প্রয়োজন 
হয়। এই নিয়মে তেজক্রিয় ভাঙন একটি স্থচকীয় সুত্র (exponential law) 
মানিয়া চলে। এই স্থত্রান্সারে বিভিন্ন সময়ে তেজদ্রিয় পরমাণুর সংখ্যা 
একটি easly লেখ হইতে জানিতে পারা যায় (চিত্র 7.2) | 

অর্ধায়ু (half-life) 2 

বিভিন্ন তেজক্রিয় পদার্থের ভাঙনের হার তুলনা করিবার জন্য “aT 
কথাটি ব্যবহার কর! হয়। কোন তেজক্কিয় পদার্থের পরমাগুগুলি ভাঙিয়া 
প্রারম্ভিক সংখ্যার অর্ধেক হইতে যত সময় লাগে, তাহাকে তেজক্রিয় পদার্থটির 
অর্ধায়ু বলে। esate xa প্রয়োগে বিভিন্ন তেজক্ষিয বস্তুর অর্ধায় বাহির 
করা যায়। দেখা গিয়াছে কোন কোন CSN বস্তুর অর্ধায় খুব কম আবার 
কোন কোন বস্তুর অর্ধাম্ব খুবই বেশী। যেমন, রেডিয়ামের অর্ধায় 1622 
বর; আবার রেডিয়ামের ভাঙনে 2 র্যাডনের অর্ধায়ু মাত্র 4 দিন। 
অন্ুরূপে ইউরেনিয়াম (085৪)-এর অর্ধাযু 4.6 x 10° বংসর। 
7.4. কৃত্রিম মৌলান্তর (Artificial transmutation) 3 

এক মৌলকে আর এক মৌলে বপান্তরিত করিবার নামই মৌলান্তর ৷ 

_তেজক্রিয় পদার্থের মৌলান্তর প্রাকৃতিক ঘটনা! কৃত্রিম উপায়ে মৌলাত্তর 

সৃষ্টি করিতে পারিলে, তাহাকে কৃত্রিম মৌলাস্তর বলে । তেজক্ষিয়তা আবিষ্কৃত 
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হওয়ার পর, বিজ্ঞানীর! দেখিলেন যে, কৃত্রিম উপায়ে বস্তুর নিউক্লিয়াসকে ভাড়িতে 
গারিলে ক্ত্মিম মৌলাস্ত্র হবে । comer বস্তু হইতে নির্গত «কণার 
প্রচণ্ড গতিবেগ লক্ষ্য করিয়া রাদারফো্ড «কণার সাহাযো নিউর্রিয়াসকে 
ভাঙিয়া মৌলান্তরের চেষ্টা করিলেন তাহার পরীক্গা-বাবস্থাটি fazer: 
একটি ধাতব নলের are একটি রূপার পাতের (F) জানাজা আছে 
(চিত্র 7.3) জানালার বাহিরে একটি fas সালকাইডের (প্রতিগ্র বন্ধ) 


fou 7.3 


উৎস হিলাবে একটু রেডিয়াম জমা করা আছে। নলের গাতে ছুইটি 
পার্থ নল A ও B লাগানো att 4 দিয়া কোন nm নলে ঢোকানো যায় 
এবং B দিয়া গ্যাস বাহির করিয়া দেওয়া ata; এখন রেডিয়াম হইতে নির্গত 
“কণা রপার পাত (F) con করিয়া প্রতিপ্র পর্দা (5):এ yaa zÈ 
করিতে পারে। বিপরীত দিকে রাখা একটি a যক্রের (11) সাহাষে। 
এই স্ফুলিঙ্গায়ন লক্ষ্য কর! যায়। 

R voce পিছনের দিকে পরাইয়া ইহার অবস্থান এমন কর! হইল যেন, 
4 হইতে নির্গত «কণা ৰপার পাতে পৌছাতে না পায়ে । এই অবস্থায় 
প্রতিপ্রভ পাতে (5) কোন famia vd হবে 3 এই অবস্থায় রাদার- 
কোর্ড নলে অক্সিজেন গ্যাস ঢুকাইলেন। কিন্তু কণা ST) aucun নিউ- 
ক্লিয়াসকে de দিয়া বথেষ্ট গতিলীল করিতে না পারায়, ইহাদের প্রভাবে 
কোন স্ফুলিঙ্গায়ন সৃষ্টি হইল না। পরে ভিনি নলে ARR cma প্রবেশ করাইয়া 
দেখিলেন যে, প্রতিপ্রভ পর্দায় যথেষ্ট স্কুলিঙ্গায়ন হইতেছে । - তিনি পরীক্ষা 
করিয়া দেখিলেন যে, প্রতি্রত পর্যায় (5) আঘাত করিয়া ক্ষুলিঙ্গায়ন সৃষ্টির মূলে 
রহিয়াছে হাইড্রোজেন নিউক্লিয়াস বা প্রোটন (কারণ হাইড্রোজেন নিউক্লিয়ালে 
একটি প্রোটন কণ! থাকে) । এখন প্রশ্ন হইল, নলের ভিতর এই হাইড্রোজেন 
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নিউক্লিয়াস বা গ্রোটনের উৎস কি? রাঁদারফোর্ডের বাথা হইল, অতি 
বেগবান গকণ! নাইট্রোজেন, নিউক্লিয়াস হইতে প্রোটন কণাকে ধা! দিয়া 
বাহির করিয়া দিয়াছে এবং নাইট্রোজেন নিজে মৌলাস্তরিত হইয়া ক্মিজেন 
নিউক্লিছাসে পরিণত ছইয়াছে। এই বেগবান প্রোটন কণাট এখন রূপার পাত 
ভেদ করিয়া প্রতিপ্রভ পর্দায় প্ফুলিঙগায়ন স্থটি করিয়াছে। এই ঘটনার fatale 
বিক্রিয়াকে নিঃলিখিতরপে প্রকাশ করা যায়ঃ 
„VII Hote + Ht (প্রোটন) 

ইহার ব্যাথা! হইল--ভরদংখ্য। 14 এবং পরমাগ[রক সংখ)! 7 বিশিষ্ট 
নাইট্রোজেন পরমাণুর নিউক্লিমাপের (7টি প্রোটন ও 7টি faataga) সহিত 
2টি প্রোটন ও 2টি নিউটন যুক্ত «-কণা বা ছিলিয়াম নিউক্রি়ারের সংঘাতে 
একটি উচ্চশক্কি সম্পন্ন প্রোটন GH) fave হয় ও নাইট্রোজেন 17 ভর 
সংখ্যামুক অক্সিজেন লমস্থানিকে পরিণত U এই প্রক্রিয়ায় লাইট্রোজেনের 
Maracas ফলে উপরোক্ত অক্িজেন সমস্থানিক পরী হয়। 

এই পরীক্ষায় কৃতকাধতার পর রাদারকোর্ড ও ঠাহার সহকারী yès 
লক! কণার দংঘাতে সারে! আনেক মৌলান্তর pitta পমর্থ হন এখং 
প্রতোকক্ষেত্রেই anfa লগায় প্রোটন গান। Gya ফেগিতে পান যে, 
প্রোটনকণার শক্তি সংঘাত Berd) «কথার শি ছণেক্ষা অনেক বেদী। 
এই অতিরিক শক্তির উৎস হইল নিউক্লিয়ানের ভাঙনে মুক Ate শক্তি । 

1930 Witts arája বিজ্ঞানী রোখে N বেক্গার furna cx, caftſaia 
বা WERT কোন ETS] মৌলকে GY vm, কৰিলে “প্রোটনের 
পৰিবৰ্তে aw এক অধিক শক্ষিশালী বিকিরণ ren যাইতেছে। এই 
বিকিরণের শক্তি পরীক্ষা করিয়া sige gja করিলেন ce, ইহার উৎস 
হইল ap এ প্রোটনের meee বিশিষ্ট নিউট্রন কগা। বেরিছিয়ামের 
সহিত আলফা কণার নিইক্লীয বিক্রিয়ার গমীকরণ হইল fagn ; 

B. „He „en (নিউউন--তর লংখা। |, পরমাণরিক 
n 0), এই প্রক্রিয়ায় রেরিলিয়ামের মৌজাস্তরে কার্বন রী হয়। 
74a. cf লমস্থা(লিক Radio- isotope: 

দেখ। যাইতেছে, কোন শক্ধিশালী Hνj প্রয়োগে নান। প্রকারের 
রুহি cin ঘটানো যায় । পরব্তীকালে «-কণা, 9.কণা, Af প্রভৃতি 
প্রাকৃতিক রশ্মি এবং প্রোটন, নিউট্রন, subfora প্রভৃতি কণাকে কৃত্রিম 
উপায়ে গতিশীল ক্রিয়া মৌলাস্থরের কাঞ্জে লাগা।না হয়। “Ban মৌলাত্তরে 
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অনেক সময় paa CORSET সমন্দানিক (radio isotopes) উৎপন্ন হয়। 
নিয়ে নিউট্রন afaa সাহায্যে এইরূপ কয়েকটি মৌলাস্তর দেখানে হইল : 
" (5) লিখিয়া ম-নিউট্রল বিক্রিয়া : 
Lis tonie, H’ (c টি টিয়াম লমস্থালিক)4-8118 
তেজক্ষিয (+) টি.টিয়াম নিউক্লিয়াস (অর্ধাযু 12.5 বৎসর) 0-রশিি নিঃসারক 
এবং ইহার ক্ষয় fana : 
* A? He? (হিলিয়াম সমস্থানিক4 e (ইলেকট্রন) 
(ti) ম্যাগনেলিয়াম-নিষউইন বিক্রিয়া : 
nig +n, Va (coafat সোডিয়াম সমস্থানিক)+-, H* 
ceafa (*) সোডিয়াম সমস্বানিক (ACN প্রায় 15 ঘণ্টা) Bway নিঃসরণ 
করিয়া পুনরায় ম্যাগনেলিয়ামে পরিণত হয়ঃ 
„Na „ ge 
এইরূপ আরও কয়েকটি বিক্রিয়া : 
(iii) VI 
, lee ec 10” বংসরের অধিক) 
(iv) aA? Honi Mgt? FA 
Su MgA, (aig প্রায় 10 fafat) | 
(ii), (iii) s (iv)-নং বিক্ৰিয়া পর্যালোচনা করিলে দেখ! যায় A, 
এইসব ক্ষেত্রে উপজাত a (end product) ও প্রারস্তিক ay একই। 
এইরপ পদ্ধতিতে হাট confer সমস্থানিক নানা কাজে লাগে। 
চিকিৎসা-বিজ্ঞানে তেজক্ষিয় রেডিয়াম বা কোবাণ্ট de প্রাথমিক অবস্থায় 
ক্যানসার রোগ সারানো যায় । তেজঙ্গিয় কানের ক্ষয় মাপিয়! (carbon 
dating) কোন aga প্রাচীনত্ব জানা যায়। এছাড়া সন্ধানী মৌল 
(tracer element)-হিসাবে তেজক্ষিয় সমস্থানিকের বহল ব্যবহার হয়। 
7.45. ভর ও শক্তির সমতুল্য (mass-energy equivalence) z 
উপরি-ব্দিত নিউক্লীয় কিক্রিয়াগুলি আইনস্টাইনের তর ও AfL 
WEN (6-০, B— f, m= st, আলোর গতিবেগ) 
মানিয়া চলে। ab অধ্যায়ে নিউক্লিয়াসের বন্ধন শক্তির উৎপ হিসাবে বলা 
হইয়াছে যে, কোন নিউক্লিয়াসের ভর ইহার অভ্যন্তরস্থিত ' প্রোটন ও 
নিউট্রন কণাসমূহের মোট ভর অপেক্ষা কিছু কম। নিউক্লিয়াসের ভরের এই 
হাসকে বলে ভর-ঘাটতি (mass defect) / আইন্স্টাইনের সুত্াম়সারে 
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(Emo) এই ভরঘাটতিই নিউক্লিয়াসের awa শক্তির Bey! Ute 
হইতে দেখানো যায় যে এক পরমাপবিক ভর একক (1 এ. m, u. 1,646 x 
1075 গ্র্যাম) ভর স্বাসে 931 Meo শক্তি মু হয়। অতএব কোন নিউক্লীয় 
বিক্রিায় কোন পরমাণুর নিউক্লিয়াসের ভাঙন d করিতে হইলে, বাহির 
হইতে নিউক্লিয়াসের ভর ঘাটতির sage শক্ষি অপেক্ষা কিছু বেশী শক্তি 
সরবরাহ করিতে হইবে। যে কোন নিউক্লীয় বিক্রিযায় অবস্ত লামগ্রিকভাবে 
ভরবেগ ও শক্তির নিতাতানুজ পালিত হুয়। 


7.5. নিউক্লীয় বিভীজন (Nuclear fission) 3 

পূর্বোক্ত নিউক্লীয় বিক্রিয়াসমূহে পরমাণুর নিউক্লিয়াসের ভাঙন খুব 
nis হয়__গোট। নিষ্টক্লিয়াস প্রায় অক্ষতই খাকিয়া vn প্রাকৃতিক 
তেওব্বিয়তাতেও en- ঘটন! ঘটে। ফলে ade বিক্রিয়ার খুব কম 
পরিমাণ শক্তি নির্গত হয়। 1939 Rew জার্মান বিজ্ঞানী অটো ভান ও 
ফপমান ভারী এবং অস্থায়ী (unstable) ইউরেনিয়াম (,,U*"*) 
নিউক্লিয়াসের উপর নিউট্রনের সংঘাত vw করিয়া গেখিতে পাইলেন থে 
নিউক্লিয়াসটি প্রায় সমান ছু টুকরাতে, বিভক হইয়া পড়িল। পরীক্ষার 
সাহাযে প্রমাণিত হইল যে টুকরা দুইটির একটি coufin বেরিয়াম « 
আন্টি ক্রিপটন। নিষ্টক্রি়াপের এই ধরণের ভাঙনের নামকরণ করা ছুটল 
নিউক্লীয় বিভাজন । এই বিভাজনের সবচেয়ে বড় বৈশিষ্টা হইল যে ইহাতে 
সাধারণ ভাঙনের তুলনায় বহুগুণ বেলী শক্তি (তাপশক্ধি) নিতি হয় এবং 
একাধিক নিউট্রন মু হয়। প্রক্রিয়াটি নিয়ত : 

5১0*2515151755058675582157 + 55101143571 +f 

এই প্রক্রিয়ায় fare তিনটি নিউট্রন বাধার তিনটি ইট্টরেনিয়াষ 
নিউক্লিয়াসের বিভাজন সরি করিয়া 9টি নিউট্রন ye করে। এই 9টি fatra 
আবার 9টি নিউক্লিয়াসের বিভাজন HH এইকপে ব্যাপকহারে প্রক্রিয়াটির 
পুনরাবৃত্তি ঘটিবে। awe এই পদ্ধতিকে শৃত্খল বিক্রিয়া (chain 
reaction) বলে i চিজে wan এক শৃদ্মল-বিক্রিয়া দেখালে! হইল (চিত্র 7.4) ৷ 
ইহাতে কেবলমাত্র দুইটি নিউটনের শৃঙ্খল বিক্রিয়া দেখানো হইয়াছে। শৃষ্খল 
বিক্রিয়ার ফলে উদ্ভূত তাপশক্তির পরিমাণ বহুগুণ বৃদ্ধি পাইবে। এই শৃঙ্খল 
বিক্রিয়া চালু রাখিতে ae ইউরেনিয়াম খণ্ডের এক FAR gigas লাইজ 
des হইবে নচেৎ নিউট্রন ইউরেনিয়াম খণ্ড হইতে নির্গত হইয়া যাইবে। 
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ব্যবহার £ শৃঙ্খল বিক্রিয়ায় tes তাপশক্তির পরিমাণ সম্বন্ধে জানা 
গিয়াছে যে এক পাউণ্ড ইউরেনিয়াম বিভাজনের ফলে 2,000,000 পাউণ্ড 
কয়লার দহনের সমান তাপশক্তি পাওয়া যায়। এই বিপুল পরিমাণ শক্তিকে 
ভুইভাবে ব্যবহার করা যায়। ইহার একরকম ব্যবহার হুইল fanaa পর- 


চিত্র 7.4 


আনবিক বোমা (Atomic Bomb) | ইহাতে অতি অল্প সময়ে প্রচুর তাপ- 
শক্তি aR হইয়া সমস্ত কিছু পুড়াইয়া দিতে পারে | দ্বিতীয় বিশ্বযুদ্ধে হিরোসীম! 
ও নাগালাকিতে পরমানবিক বোমার ধ্বংসাত্মক বাবহার হইয়াছিল। 

আবার, অন্য একভাবে এই বিপুল পরমানবিক শক্তিকে নিয়ন্ত্রিত 
করিয়া মানব কল্যাণেও নিয়োজিত করা যায়। বিজ্ঞানীর! নিউক্লিয়ার 
রিয়্যাক্টারে এই শৃঙ্খল বিক্রিয়ার গতি নিয়ন্ত্রিত করিয়া উদ্ভূত তাপশক্তিকে 
নিয়ন্ত্রণ করিতে সমর্থ হইয়াছেন। এই নিয়ন্ত্রিত তাপশক্ির দাহাযেয জলকে 
বাপ্পে পরিণত করিয়া ষ্টীম-টারবাইন চালানো হইতেছে এবং ইহার সাহায্যে 
জেনারেটর ঘুরাইয়া বিদ্যুৎশক্তি উৎপাদন করা হইতেছে। তাছাড়া আজকাল 
সারমেরিন, জাহাজ গ্রভৃতিতেও এই শক্তি ব্যবহৃত হইতেছে | 
7.6. নিউক্লীয় একীকরণ (Nuclear fusion) ¢ 

পরমাণুর নিউক্লিয়াস হইতে শক্তি আহরণের আর এক পদ্ধতি হুইল 
নিউক্লীয় একীকরণ। ভারী অস্থায়ী পরমাণুর নিউক্লীয়াপকে ভাঙ্গার পরিবর্তে 
এই পদ্ধতিতে দুইটি xs) নিউক্রীয়াসকে একীকরণ করিয়া একটি অপেক্ষাকৃত 
ভারী নিউক্লিয়াস তৈয়ারী করা হয়। এই প্রক্রিয়াতেও নিউক্লীয় শক্তি 
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নিঃসরিত হয়। ভয়টেরিয়াম ও টি.টিয়াম নামক হাইড্রোজেনের দুইটি সমস্থা নিক 
নিউক্লিয়াসের sai একীকরণ প্রক্রিয়ায় হিলিয়াম নিউক্লিয়াস তৈ়ারী হয় 
এবং একটি নিউট্রন মুক্ত হয়। প্রক্রিয়াটি নিম্নরূপ £ 
1H + ,D?—>,He* + on*+ শক্তি 

কিন্তু এই একীকরণ প্রক্রিয়া সংঘটিত হইতে 30,000,000°C উষ্ণতার 
অধিক তাপমাত্রার প্রয়োজন হয় ॥ 

হাইড্রোজেন বোমা (Hydrogen bomb) এইরূপ এক অনিয়ন্ত্রিত নিউক্লীয় 
একীকরণের পদ্ধতিতে কাজ করে। ইহার শক্তি পরমানবিক বোমার প্রায় 
1000 গুণ বেশী। ইহার অন্যান্তরে একটি পরমানবিক বোমাকে প্রথমে 
কার্যকরী করিয়া উপরোক্ত তাপমাত্রা সৃষ্টি করা হয়। পরে এ তাপমাত্রায় 
ডয়টেরিয়াম ও টি.টিয়ামের একীকরণ করিয়া ইহাকে কার্যকরী করা হয়। 

সুর্য ও অন্যান্য নক্ষত্রসমূহ হইতে বিকিরিত শক্তির উৎস হইল অনুরূপ 
নিউক্লীয় একীকরণ। ইহাদের অভ্যন্তরের বিভিন্ন গ্যাসের মধ্যে সর্বদাই অনুরূপ 
নিউক্লীয় একীকরণ চলিতেছে । ফলে ইহাদের বিকিরণজনিত তাপমাত্রা-ক্ষয় 
উপরোক্ত প্রক্রিয়ায় নিবারিত হইতেছে। 
7.7. মহাজাগতিক রশ্মি (Cosmic rays) 3 

1900 ীষ্টাঝের প্রথমদিকে Vana, এলট্টার, গাইটেল প্রমুখ বিজ্ঞানীগণ 
লক্ষ্য করিলেন যে একটি তড়িতাহিত ও অন্তরিত ভড়িৎবীক্ষণ হইতে 
তড়িতাধান ধীরে ধীরে ক্ষয়প্রাপ্ত হইতেছে। 1903 খ্রীষ্টাব্দে রাদারফোর্ড 
ও gs তড়িত্ৰীক্ষনকে মোটা লোহা ও সীসা দ্বারা আবৃত রাখিয়াও 
দেখিলেন, তড়িত্বীক্ষণের তড়িতাধান Flee হইতেছে, তবে পুরবাপেক্ষা 
ধীর গতিতে । এইসব দেখিয়া প্রথমে বিজ্ঞানীরা মনে.করিলেন যে ভিতরের 
ates আয়নয়ণ প্রক্রিয়ায় তড়িত্বীক্ষণের তড়িতাধান ক্ষয়প্রাধ হইতেছে | 
কিন্তু এই বায়ুর তড়িৎপরিবাহীতার কোন পরিবর্তন দেখিতে পাওয়া 
গেল না। তখন বিজ্ঞানীরা মনে করিলেন, ভূ-পৃষ্ঠে কিছু কিছু coari 
পদার্থের উপস্থিতিই এই তড়িৎক্ষরণের কারণ। ইহা প্রমাণের জন্য 1909 
খ্রীষ্টাব্দে গকেল 4,500 মিটার পর্যন্ত বিভিন্ন উচ্চতায় উঠিয়া তড়িৎবীক্ষণ হইতে 
তড়িৎক্ষরণের হার মাপিয়া দেখিলেন যে ভূপৃষ্ট হইতে যত উপরে US) যায় 
তড়িংক্ষরণের হার তত বেশী। ASI Sse তেজক্কিয় পদার্থের প্রভাকে 
যে এই ঘটনা ঘটে তাহা প্রমাণিত হইল না। 1911-14 খৃষ্টাব্দে হেন ও 
কোহ লগ্টার আরও উপরে উঠিয়। অনুরূপ ঘটনা পর্যবেক্ষণ -করিলেন। A 
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তাহারা মত প্রকাশ করিলেন যে, পৃথিবীর বায়ুমণ্ডলেরও বাহির হইতে কোন 
উচ্চভেদনশীল রশ্মি পৃথিবীর উপর আসিয়া পড়িতেছে এবং ইহাই তড়িৎবীক্ষণের 
তড়িৎক্ষরণের কারণ। এই রশ্মির উৎসন্থল মহাজগতের কোন স্থানে__ 
as ইহার নামকরণ করা হুইল মহাজাগতিক রশ্মি। 
পরবর্তীকালে এই রশ্মির সংযুতি, tafe ও ধর্মাবলী সম্বন্ধে নানা পরীক্ষা 
নিরীক্ষার পর জানা গিয়াছে যে এই রশ্মির ভেদনক্ষমতা অত্যন্ত বেশী - 
এমনকি, এক্স রশ্মি ও গ্যামা রশ্মি অপেক্ষাও বেশী। গভীর সমূদ্রে ও 
খনিগর্ভে৪ এই রশ্মির অস্তিত্ব লক্ষ্য করা গেল। তাহাছাড়া, পৃথিবীর চৌদ্ক 
ক্ষেত্রের ফলে উচ্চ চৌন্বক অক্ষাংশে (ছুই মেরুর দিকে) এই রশ্মির তীত্রতা 
বেশী দেখা গেল। আবার পশ্চিম দিক হইতে আগত কণার সংখ্যা পূৰ 
দিক হইতে আগত কণার সংখ্যা অপেক্ষা বেশী দেখা গেল।  চৌম্বকক্ষেত 
ata) এই রশ্মি বিক্ষিধ হইতে দেখিয়া বিজ্ঞানীরা সিদ্ধান্ত করিলেন যে, এই 
রশ্মি তড়িংগ্রপ্ত কণা দ্বার! গঠিত। অধিক উচ্চতায় এই রশ্মির তীব্রতা বেশী 
হওয়ার কারণ নীচের দিকে বায়মণ্ুডলে ইহার কিছুটা শোষিত en fga 
॥ ইরখিক ও মেরুঞ্চলে এই রশ্মির তীব্রতার তারতমা লক্ষ্য করিয়া দেখা গেল 
সাধারণভাবে এই রশ্মির শক্তি 3% 10% হইতে 3 ৯1019 ইলেকট্রন ভোণ্টের 
(eV) মধ্যে থাকে। 
এই মহাজাগতিক রশ্মির তড়িতানের প্রকৃতি সম্বন্ধে এগ্তারসন ও নেদার 
মেয়ার নানা পরীক্ষা করেন। প্রমাণ পাওয়া গিয়াছে, যে মহাজাগতিক রশি 
বাহির হইতে বাছুমণ্লে প্রবেশ করে তাহা উচ্চ ভেদনসম্পন্ন ধনাখ্মুক তড়িৎ 
মুক্ত পরমানবিক নিউক্লিয়াস (প্রোটন) দ্বারা গঠিত। ইহাদের নাম দেওয়া 
হইয়াছে প্রাথমিক afy (primary rays)i agaa প্রবেশ করিয়া 
ইহার! বায়ুমণ্ডলের কণাগুলির সহিত সংঘাত স্বষ্টি করে এবং ইহাতে বিভিন্ন 
রকমের কণা সৃষ্টি হ্য়। ইহাদের তখন বল। হয় দ্বিতীয় পর্যায়ের কণা 
(secondary particles): এই দ্বিতীয় কণাগুলির শক্তি ও তড়িতাধানের 
প্রকৃতি সম্বন্ধে পরীক্ষা করিয়া জানা গিয়াছে যে ইহারাও অধিক carafe 
“সম্পন্ন এবং ইহাদের তড়িতাধান ধনাত্মক ও BITE দুই রকমেরই en 
তবে ধনাত্মক রশ্মিকণার ভেদনশক্তি অপেক্ষাকৃত বেশী দেখা গেল। অপেক্ষা- 
কৃত কম শক্তিশালী কণাগুলির তড়িতাধানও ধনাত্মক ও ld উভয় 
প্রকারই দেখিতে পাওয়া com) ATS কণাগুলি সাধারণ ইলেকট্রন কণা 
কিন্ত ধনাত্মক কণাগুলি ধনাস্মক ইলেকট্রন বলিয়া প্রমাণিত হুইল। ইহাদের 
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নতুন নামকরণ কর! হইল (WHA (positron) | বেশী শক্তিশালী কণাগুলি 
ইলেকট্রন ও প্রোটনের মাঝামাঝি ভরবিশিষ্ট এক নতুন aq) বলিয়া প্রমাণিত 
হুইল। ইহাদের নামকরণ করা হল ফেসট্রন বা মেসন (Meson) | 
এইভাবে মহাজাগতিক afa হইতে দুইটি নতুন মুলকণ।_পঞজি্রন ও মেধন_ 
আবিষ্কৃত হইল। 

7. Ju. Gana (Meson) : 

1937 Siew নেদারমেয়ায় & ene মহাজাগতিক রশ্মি nèr 
গবেষণাকালে মেসনের আবিষ্কার করেন। ইহারা অধিক cen ee 
ধনাত্মক ও খণাত্মক উভয় একার আধানযুক্ত এবং ইলেকট্রনের ভরের প্রায় 
420 গুণ ভরবিশিষ্ট কণা । ইহাদের আধান প্রায় ইলেকট্রনের আধানের 
লমান। তবে ইহার! অতান্ত RI কণা ইহাদের অর্ধায প্রায় 2°15 N 10. 
সেকেগড। সাধারণভাবে আবার চুইরকমের মেসন পাওয়া গেল-- একটির ভর 
273m, (৮/০সইলেকট্রনের ভর) এবং অন্তটির 207m, ৷ এরখমটির নামকরণ 
করা হইল পাই-মেসন (x-Meson) এবং দ্বিতীয়টির মিউ মেসন (%- 
Meson)! পাহই-মেলন I öh ইয়া মিউ-মেদনের লরি করে। মি. 
মেসন পাই-মেসন অপেক্ষা একটু CONG স্বায়ী। eere ক্রযগ্রাল হইলে 
ইলেকট্রন বা afata fate হয়। 

পরীক্ষাগারেও ক্দাজকাল মেসন eR কর! সম্ভবপর হুই়াছে। অধিক 
শক্তিশালী আলফা কণাধারা হান নিউক্রিয়াসকে aH করিলে ছুই রকমের 
মেলনই সৃষ্টি ছয়। ইহারা ধনাত্মক, h এমনকি, fan (2641/,)-8 
হইতে পারে। নিপ্তড়িং মেসনের N খুবই কম (- 10-16 পেকেও)। 

উপরিবণিত ছুই রকমের মেপন ছাড়াগ এখন আরো আনেক রকমের 
cama আবিষ্কৃত হইয়াছে । ইহাদের ভর fafan! যেমন, বিট! (1) মেগন 
500m. , /-মেপন (800m), টাউ (T) মেসন (96615) agfa । 


প্রক্জাবলী 
1. caama কি? হার জাবিষ্কার সংক্ষেপে বর্ণনা কর। 
[What is radioactivity ? How it is discovered 7] 
2. ceuf ag হইতে কি কি বিকিরণ নিত হয়? এই বিকিরণ- 


শগুলির মুধ্য ধর্ম[বলী উল্লেখ কর। : 
(What radiations are emitted from a radioactive subs- 
tance? State the principal properties of these tadiations,] 


* SoS 


704 / পদার্থবিদ্যা 


3. তেজন্ধিয় aw হইতে যে তিন ধরণের বিকিরণ নির্গত হয় তাহ 
পরীক্ষার সাহায্যে বর্ণনা কর । ইহাদের যে কোন্‌ একটির প্রকৃতি ও ধর্মাবলা 
বর্ণনা কর। AA 

[Describe an experiment to show that the radiations 
emitted by radioactive substances are of three distinct 


types. Give an account of the nature and properties of 
of one of these.] 


4. cam নিউক্লিয়াসের ভাঙনের নীতি বর্ণনা কর। coals 


পদার্থের AHA. বলিতে কি বোঝায়? 


(Describe the principle of radioactive decay. What is 
meant by ‘half-life’ of a radioactive material 1] 


5. কৃত্রিম মৌলান্তর কাহাকে বলে? প্রথম কৃত্রিম মৌলাস্তর কিভাবে 


করা হইয়াছিল পরীক্ষার সাহায্যে বর্ণনা কর | 


[What is artificial transmutation? Describe the expe- 
timent how first artificial transmutation was effected. 


6. তেজন্কিয় সমস্থানিক কি? কয়েকটি coama গমস্থানিকের 


,মৌলাস্তর প্রক্রিয়া সমীকরণের সাহায্যে ব্যাখ্যা কর। 


[What is radio-isotope? Explain the mechanism of 
transmutation of some radioisotopes with the help of 
equations.] 


7. ভর ও শক্তির সমতুল্যতা সুত্র কি? ইহার সাহ।য্যে কিভাবে নিউ- 
ক্রিয়াসের বন্ধন-শক্ির ব্যাখ্যা করা যায়? 


[What is the law of mass-energy equivalence} How 
does it explain the binding energy of a nucleus ?] 


8. নিউক্লিয় বিভাজন কি? ইহার দুইটি ব্যবহারিক প্রয়োগ লেখ । 


[What is nuclear fission ? State two practical applic- 
ationsof nuclear fission.] 


9. নিউক্লীয় একীকরণ কি? ইহার প্রয়োজনীয়তা কি? 
{What is nuclear fusion? What is its importance ?] 
10. নিম্নলিখিত বিষয়গুলি সম্বন্ধে নোট লিখ ঃ 
(i) ০০ ? এবং )-রশ্মি, (ii) coamo (iii) নিউক্লিয় বিভাজন, 
(iv) মহাজাগতিক রশ্মি, (v) মেসন, (vi) কত্রিম মৌলান্তর। 
[Write short notes on the followings : 


(i) <, Band ptays, (ii) radioactivity, (iii) Nuclear 
fission, (iv) Cosmic tays, (v) Meson, (vi) Artifi- 
cial transmutation.] 


SOME PH 
Normal Atmospheric P. 


Avogadro Number 
Gas Constant 


Boltzmann’s Constant 
Gravitational Constant 
Mechanical Equivalent 
Faraday 


Velocity of light 
Charge of the electron 


Mass of the electron 
No. of molecules per 

c. c. at N. 
E. C. E. of Silver 


Volume of a perfect gas 
at N. T. 


E.. 


YSICAL CONSTANTS 


ressure= (1013249 + 0000004) 
১৫105 dynes/cm?. 
No =(6'02283 + 0'0011) x 10 ৪ 
R=(8'31436+0'00038) x 107 
ergs/deg/gm-mol. 
=(1:986467 + 0 00021) cals. 
k=1°38 x 10 ergs/degree 
G=6'670 x 107° cm*. m sec 
J=418 x10? abs. ergs/cal 
F =96500 abs. coulomb/gm. 
equivalent. 
C=2 997 x 10° cms / sec. 
e 4.8025 x 10 e. s. u. 
=1'602 K 100 e. m. u. 


m=9'1 * 10 gm. 


= 26871 x 10” 
='001118 gm / Coulomb. 


= 22'4 litres/ mol. 


SOME MATHEMATICAL CONSTANTS 


27182818 
103678794 


log, 10=2°3025851 


* =3°1415927 


log 7 =0°4971499 


n?=9'8696044 log a 0 9942997 


1 -03183099 VE 17724539 


1 radian=57°29578 


Mass 
Distance 
Time 

Density 
Force. Thrust 


1 atmosphere 
Work 


Temp 
Sp. heat 
Latent heat 


S. I. UNITS 


Kilogramme (kg) 

Metre (m) 

Sec s) 

Kg m 

Newton (IN); 1Kg x 1m/s? 
Kilogramme-force (kgf) 
1Kgf=gN="98 N 

1013 KNm-ꝰ 

Joule J, 1 metre kilograme force 
1 mkgf=g joules, 

oK 

TES. RE 

Ekg 


100 IMPORTANT NUMERICAL PROBLEMS 
MECHANICS 


1. A horse pulls a cart with a force of 50 Ibs. at an angle 
of 30° with the horizontal and moves along with a speed 
of 6 miles per hour. How much work does the horse do 
in 10 minutes? What is the power output of the horse in 
practical units? (Eng. Ad. Test ’62) 


(Ans. 13200073 ft. lbs. 2 


H. P.] 


(Hint: অন্থভূমিক দিকে ঘোড়া কর্তৃক প্রযুক্ত বল=50 x Cos 30°] 


2. A man whose mass is 70 kilograms, walks up to the 
third floor of a building This is at a vertical height of 12 
metres above the street level. How many Joules of work 
has he done? By how much has he increased his potential 
energy? If he climbs the stairs in 20 secs., what was his 
average rate of working in horse-power ? (Eng. Ad. Test ’63) 

Ans. 8232 Joules, 0:55 H. P. 

3. An aeroplane weighing 50,000 Ibs. climbs up to a 
‘height of 1 mile in 5 minutes. Calculate the power con- 
sumed in units of horse power. Eng. Ad. Test 65) 

(Ans. 1600 H. P.] 

4 What is the potential energy of the water which 
fills a cubical tank of each side 10 feet and whose base is 
20 feet above the ground? (Eng. Ad. Test '55) 

(Ans. 1562500 ft. lbs.] 


Hint: স্থিতিশক্তি-জলের ওজন *ভারকেন্দ্রের উচ্চতা (20451 


250] 

5. A jet of water is forced vertically upwards at the 
wate of 200 c. c. per second with a velocity of 196 cm/sec. 
Determine the mass of a disc that can be supported by this 


jet at a height of 16 cm. from its mouth. (Eng. Ad. Test ’68) 
[Ans. 245 gms.] 


Hint: Ste গতিশক্তি, $ mx TNA স্থিতিশক্তি, Mgh] 


6. A shot travelling at a rate of 200 metres per second 
is just able to pierce a plank 4 cm. thick. Assuming that 
the resistance offered by the plank is uniform, calculate 
what velocity of the shot is required to pierce a plank 12 
em. thick. (Eng. Ad. Test 67) [Ans. 346 metres/sec] 


fie 


7. A rail wagon has its C. G. at a height of 3 ft. above 
” the rails, which are 4 fl. apart. What would be the safe 
maximum speed at which it could travel round an un- 

balanced curve of radius 108 ft.? (G. U.) 


(Hint: অপকেন্ত্র বলের ana ১৯ভারকেন্দ্রের উচ্চতা 

| nanay 
2 

ভারের গ্রামক= 08% লাইনদ্বয়ের পারস্পরিক দূরত্বের অর্থ-277£ 

(arias) 


(দক্ষিণাবতা) 


3mv* 


সর্বাধিক নিরাপদ দ্রুতিতে, 2mg= 


v2 _25£ 2 x 32x 108 
3 3 
v=48 ft/sec.] 


GENERAL PROPERTIES OF MATTER 


8. Find the minimum velocity of projection for a body 
co escape from the earth’s gravitational field if the accelera- 
tion due to earth's gravity g=980 cm/sec”. and the radius of 
the earth r=6'4 x 10° cm. (neglect air resistance), (C. U' 67) 

Ans. 11˙2 km / sec.] 

Hint: v= 28] 

9, Calculate the length of a ‘day’ if the rate of rotation 
of the earth on the axis, were such that a person feels 
weightless at the equator. Radius of the earth=6400 km, 
g=980 cm/sec”. (C. U. 64) 


2 ZEN 
(Hint: staar অবস্থায় =g. v= V gr=792x 10f cm/sec. 


2 
1 দিনে একটি পূর্ণ আবর্তন হয়, স্থতরাং দিনের d, t 
=1'409 hours] 


10. The cylinders of hydraulic press have radii 1˙5 cm. 
and 15 cm. respectively. The piston is attached to a 
handle 1 metre long at a point 10 cm. from the pivot which 
isat one end. Find out the force that must be applied to 
the end of the handle for the press to exert a force of 
100 kgm. weight. (E. A. T. 67) (Ans. Ik Rm. wt,] 

11. What fraction of the volume of a piece of quartz 
will be submerged when floating in a container of mercury ? 


( iw] 


‘Given, sp. gravity: of quartz—2'65, of mereury= 136. 
J. Entrance 72 (495. I ch 


12. The mass of a litre af milk is 1032 gm. It contains 
butterfat 4 percent by volume. Butterfat has a specific 
gravity of a Calculate the density of “fat free” 
skimmed milk. (J. Entrance 73) (Ans. 104] 


13. A body of specific gravity 6'8 is held under mer- 
cury of specific gravity 13°5 ata depth of 1960 cm. It is 
suddenly released. Calculate the time taken by the body 
to reach the free surface. Neglect viscous drag. E. A. T. ‘68 

(Ans. 2 sec. 


(Hint. n উৰ্ধধাত=অপমারিত পারদের ওজন-__বস্তর ওজন 
V. g. 36-68 


14. A hollow sphere of brass just floats almost comple 
tely submerged in water. If its outer diameter is 2 ft. and 
the specific gravity of brass 8, find the inner diameter and 
the weight of the sphere. (E. A. T. 62 [Ans. 19 ft, 
2619 lb.) 


15. A cubical block of steel (density=7'8 gm /c. c.) 
‘floats on mercury (density==13'6 fm. c. e What fraction 
of the block is above the mercury surface? If water is 
poured on the m>rcury surface, so that water surface just 
tises to the top of che steel block, find the fraction of the 
block now under mercury. (E. A. T. 63) (Ans. *427, 54] 


16. A solid metal cube of specific gravity 8 is suspen- 
ded by means of a thread from a spring balance so as to be 
completely immersed in water, If the reading of the spring 
balance be 875 gms, calculate the mass and size of the 
cube. What will be the reading of the spring balance when 
the cube is suspended so as to be completely immersed in 
kerosine of specific gravity 0'8 7 KE. A. T. 54 [Ans, 1000 gms, 
5 cm. cube, 900 gms.) 

17, A lump of an alloy is known to contain only silver 
and gold. It weighs 25 gms. in air and 23 gms in water. 
Calculate the weight of each metal in the alloy, given that 
the densities of silver and gold are 108 gm/ci c. and 193 
gm/c. c. respectively. (E. A. T. 65) [Ans. Gold 7. 7 gms. 
and silver 17.3 gms.) 

18. Fourteen carat gold is an alloy of 10 parts by weight 
of copper and 10 parts by weight of pure gold. Calculate 
the volume of a 10 gm. piece of 14-carat gold, given that 
the specific gravity of gold and copper are 19°3 and 9 
respectively (E. A. T. 67 [Ans. 0.76 c, c] 


E 


*» — ( 


tv) 


19. Aman anda stone are floating on a raft in swim- 
ming pool 10 metres long and 5 metres wide. The stone 
weighs 40 kg. and has a specific gravity 3'0. If the man 
drops the stone off from the raft into the pool, by how 
much will the water level of the pool rise or fal? (E. A. 
T. 73) (Ans. Fall by 053 cm.) 

20. A steel wire having its length 225 cm. and diame- 
ter 0'95 mm. is pulled by a weight 9 kg. at its end and at 
this it increase in length by 1.4 mm Find the Young's 
modulus of steel, (0০960 cm./isec*) (H S. 73) [Aus. 20°42 
10 dynes/em*) 


HEAT 


21. A thermometer reads—1", when placed in ice and 
98° when placed over boiling water under normal press- 
ure. What is the correct temperature in degree centigrade 
3 thermometer reads 32°. (E. A. T. 63) [Aus. 

ve) 

22. At what temperature the reading ofa Farenheit 
thermometér will be doubled to that of a centigrade ther. 
mometr 7 (H. S. 72 Ans, 160°C or 320° F) 

23. A glass rod which weighs 90 gms. in air is found to 
weigh 496 gm. in a certain Ra at 12°C, At 97°C, its 
apparent weight in the same liquid is S9 ame. Find the 
coefficient of absolute expansion of the liquid. (Given 
co efficient of cubical expansion of glass= 0000 . (E, A. 
T. 67 Ans, 7.7 * 10 C 

(Hint, 12°C Ne কাচদত্ডের আয়তন V, এবং aay খনন 
D, ë, v.. 2 বাক 97°C apatan কাচদতেত কয়জন 


-54 
V. এবং তরলের wae D. u v.- . 


এখন, V. -V. I 2, 10 x 85) এবং 0৯৮৮0৯11478), 


24, A steel rim of diameter 30 inches is to be fitted on 
to a wheel of diameter 30'i inches. It will slip aver the 
wheel when its diameter becomes 8 thousandth of an inch 
larger than the wheel diameter. If the co-efficient of 
linear expansion of steel is 12 x 10% C. find out the tempe 
rature, oe which the rim must be heated. (Œ. A. T. 6 
(Ans. 280°5°C] 


(Hint. Vun হইবার পর বেড়ের ব্যাস (30°14 1/8000) ইঞ্চি হবে] 


25. The length of a steel span of a bridge is 0'5 kilo- 
metre and it has to withstand temperature from 44°F to 


1181 


116°F, What allowance should be kept for expansion if 
the co-efficient of liner expansion of steel is 105 per degree 
centigrade? E. A. T. 62) [Ans. 20 cms] 


26. Calculate the volume of mercury that must be 
placed ina glass flask of 1 litre, so that the volume of the 
flask not occupied by mercury, may be the same at all 
temperatures (co-effi. of linear expansion of glass=0 000009, 
co-effi, of cubical expansion of mercury=0'00018) (E. A. T. 
68 {Ans. 150 c. c.] 


27. When 2 gms. of steam at 100°C bubbled into 56 
gms of water at 10°C in a copper calorimeter weighing 45 
gms. (specific heat 0'1), the temperature of the mixture 
becomes 30°C. Calculate the value of the latent heat of 
vaporisation of water. (E. A. T. 66) {Ans. 535 cals.] 


28. If 90 gms. of mercury at 100°C is mixed with 100 
gms, of water at 20°C and the resulting temperature be 
22°C, what is the specific heat of mercury?. (E. A. T. 64 
[475,028] 

29. One steel metre-bar is of correct length at 0°C 
and another is of correct length at 25°C. What is the 
difference between their lengths at 20°C? (Take « for 
steel as 105 per °C) (E. A. T. 63) (Ans. 025 cm.] 

30. A flask containing dry air is corked up at 20°C, the 
the pressure being 1 atmosphere, Calculate the temperature 
at which the cork will be blown out if this occurs when the 
Pressure inside the flask is 17 atmospheres. (E. A. T. 65 

এ [Ans. 225 1°C] 

31. A motor car tyre has a volume of 15 litres and 
contains ait at 2'5 times the atmospheric pressure at tem- 
perature 17°C. Calculate the pressure inside the tyre in 
Ibs/inch’, when the temperature rises to 37°C and the 
volume of the tyre increases to 155 litres. Given, atmosp- 
pressure 14˙5 Ibs/inch*. [E. A. T. 62 [Ans, 37°5 Ibs/inch*] 

32: A litre of helium under a pressure of 2 atmosphere 
and at a temperature of 27°C is heated untill both the pres- 
sure and volume are doubled. What is the final tempera- 
ture? (E. A. T. 63) [Ans. 927°C} 

33. An air bubble of volume 14 c.c. rises from the 
bottom of a river 34 metres deep, where the temperature 
is 7°C, to the surface. where the temperature is 27°C and 
pressute 75 cms. of Hg. Calculate the volume of the bubble, 
when it comes to the surface given that the density of Hg. 
is 13°6 gm/c.c. (E. A. T. 64) Ans. 65 c.c.] 

34. If all the heat is converted to mechanical energy; 


how long could a 2000 h. p. motor must be worked on the 


/ 


সঃ 


[ vii ] 


heat energy liberated by one cubic mile of ocean water, 

when the temperature of the water is lowered by 1°C 

Given, specific gravity of salt water 11. (E. A. T. 63) 
[875,357 x 10° hours} 


35. Ik the average velocity of rain drop is 20 metre/sec., 
find out the rise of temperature of such drops striking the 
ground on the assumption that half of the heat generated is 
lost to ground. (E. A. T. 67) {Ans. 023°C) 

36, In a day, when the air temperature was 20°C, the 
hygrometer condensation point was 5°C, Calculate the 
relative humidity, if the pressures of saturated water vapour 
at 5°C and 20°C are 65 mm. and 1714 mm. respectively. 
E. A. T. 68 i (Ans. 37°3%) 

37. On’ a certain day, the dew point was found to be 
12°C, when the temperature of the air was 16°C. Calculate 
the relative humidity of the air, given that the saturation 
vapour pressure at 12°C and 16°C are 10°51 mm, and 13°62 
mm, of mercury respectively. (P, U. 62) (Ans. 77 per cent 

38. The top of a steam chamber is formed of stone slab 
60 cm. long, 5 cm broad and 1 em. thick. Ice is placed 
upon the slab and it is found that 5 kam of ice is melted 
in half an hour. Assuming that there is no loss or gain of 
heat from the ice salb to or from the atmosphere, calculate 
the thermal conductivity of the stone. (J. Entrance, 72 

(Ans. 0074 c. fl. ৪. units} 

39, Estimate the rate at which ice at 0°C will melt in a 
wooden box 2 cm. thick and having dimensions 100 cms. x 
60 cms. & 60 cms, if the temperature outside is 30°C and 
conductivity of wood is 0 0004 cal. per cm. per sec, per 
degree C. (J. Entrance, 73) (Ans. 2°34 gm/sec. | 


OPTICS 


40. Rays of light strikes a horizontal plane mirror at 
an angle of 45°. Show how would you arrange a second 
mirror in order that the reflected ray may finally be, reflec- 


ted from the second mirror horizontally. (E. A. T. 64) 
(Ans. 9=67'5) 


Hint: রশ্মির মোট pife—180" + 45° 225.2. — 26) 


41. An object is at a distance of 10 cms. from a mirror 
and the image of the object is at a distance of 30 cms. from 
the mirror on the same side as the object. Is the mirror 
concave or convex ? What is the focal length? (E. A.T. 
64 Ans. Concave, 75 ems. 


[ viii J 


42. Light strikes a glass plate at an angle of incidence 
of 60°, part of the beam being reflected and part refracted. 
It is observed that the reflected and refracted portions 
make an angle of 90° with each other. What is the index 
of refraction of the glass? (E. A. T. 63) LAns. /3] 
43, The critical angle of incidence in a glass slabijim- 
mersed in air is 30°. What will be the critical angle when 
it is immersed in a medium of refractive index »/2? 
(E. A. T. 63) [Ans. 45°] 
44. A ray of light is Passing through a prism of refrac- 
tive index V3 in such a manner that the angle of incidence 
is twice the angle of emergence and the latter is equal to 
the angle of the prism. Find the angle of the prism. (E. 
A T. 65) [Ans. 60°] 


45. Light enters a prism of angle A at grazing inci- 
dence to emerge at an angle 6 with the normal. Show 
that the refractive index of the material of the prism is 


2 cos A +sin 60% , 
w= [ir ( CSA sin 0) . A T. 60 
Hint: i1=90° বলিয়া, 2২5৪০, সংকোট কোণ, 
কাজেই, A=0, +r; বা, T= A 0 
sin 9 
le ty 


sin ob. sin r sin (A — 0% 
= sin A cos h- cos A sin 9০ 
AL. BS LOO 
এখন, sin 0, দি এবং cos „Vi- AAN 1 
„ sin 6=p sin A. 1 =u cos až 
=sin AVH I- cos A 
(Sin 0 + Cos A) Sin“ A (u? —1) ] 
46. Find the minimum deviation produced by a prism 
of refractive index V/ and refracting angle 90°. What 
is the corresponding angle of incidence? Also. show 


that if the angle of incidence is less than 45°, there is no 
emergent ray. 


Find the maximum r. i. of a prism which permits the 
Passage of light through it. when the refracting.angle is 
‘90°, (E. A T. 68) [Ans, sm=30°, i, =60°, /2] 


Hint: Last part: এই ক্ষেত্রে প্রিজমের প্রতিসরণ কোণ A, সংকট 
একোণ aoa দ্বিগুণের বেশী হইতে পারে না। অর্থাৎ, 4১2৪০, .". ৪,১৯45০, 


[Ati] 
1 È 10. 
£ 5, হইতে, Sin 9০৯৯ Sin 45০ > Vh 


1 = 
জই, A= -= 2 
কাছেই, Err Fin g. 42] 

47. An object 4 cm. long is fixed on the principal 
axis and 40 cms. from a thin convex lens of focal length 30 
cms. Calculate the position, nature and size of the image. 
(E. A, T. 63) (Ans. real and erect, magnification=3, 
v=+120:cms.] 


48. A convex lens placed, 6 cms. from an object 
produces real image five times the size of the object. 
Where must the lens be placed to produce a virtual image 
three times the size of the object? (E. A. T. 66) [Ans. 
3.33 cms. from the lens. 


2173 convex lens of focal length f cm. produces real 
images of magnification mi and mẹ when the object is 
placed at points x em. apart on the axis of the lens. 


Prove that, মু ০ E. A. T. 68] 
mi m 

If the magnification changes from 3 to 4, when the 
object is shifted through 2 cm. what is the focal length 
of the lens [Ans. 24 cms,] 


50, An object placed 5cm. away from the focus of 

a thin convex lens produces a three times magnified 

image. Calculate its focal length. Find the position and 

magnification of the image when the object is placed 5 
cm. inside the focus. (E. A. T. 67 

(Ans. f=15 cms, v= +30 cms, m=3] 


=]. A convex lens of focal length 30 cms. is placed 
20 cms. away from aconcave lens of focal length 5 cms. 
An object is placed to6metres distant from the convex 
lens (which is nearer to it) and on the common axis of the 
system. Determine the position, magnification and size 
ofthe image formed. (J. Entrance, 71) Ans. image is 
formed at a distance of 8.8 cms. from the concave lens 
towards the convex lens, m= 237] 

52. Two concave lenses of focal length 20 cms. are 
situated 10 cms. apart and have a common axis, An 
object 5 cms. in height is placed on the axis at a distance 
of 15 cms. in front of the. first lens. Find the size and 
position of the final image. (E. A. T. 60) [Ans. 9.63 
cms. from the second lens towards the first lens, m=}, 
height=1'5 cms. ] 


Ld sd 


å [z] 
VIBRATION AND WAVES 


53. A man sets his watch by the noon-whistle of a 
factory at a distance of 1 mile. By how many seconds 
will his watch be in error compared to the factory clock ? 
Given, velocity of sound in air=332 meters/sec. (E.A.T. 65 

৯ [Ans. slow by 4.8 sec.] 


54. A steamer approaching a cliff whistles and the 
echo is heard after an interval of 6 seconds. Three 
minutes later, the whistle is blown again and the echo is 
heard after 4 seconds. How fast is the steamer going? 
Given, velocity of sound in wir» 1120 ft/sec. (E. A. T. 67 

z + [Ans 6.26 ft/sec.] 


55. Determine the frequency and wave length ofa, 
tone, produced by a siren having a disc with 30 holes and 
‘making 550 revolutions per minute, velocity of sound in 
being 330 metres/sec. (E. A. T. 68 [Ans, 275; 120 ems. 


56. Find the fundamental frequency and the first 
three overtones, in the air of a 6 inch pipe if (a) the pipe 
is open at both ends and (b) the pipe is closed at one end. 
Velocity of sound in air 1140 ft/sec. (E A T. 63) 

(Ans. (a) 2280, 3420, 4560, (b) 1710, 2850, 3990. 


57. A tuning fork resonates when sounded over a 
narrow tube of length 10 inches closed at one end, If 
the velocity of sound waves is 1120 ft/sec., what is the 
fiequeney of the fork? The same fork is found to be in 
unison with a length of 25 cm. of a sonometer wire 
stretched by a weight W kg. If one metre of the wire 
weighs 2 gms, calculate W. (E. A. T. 64 4 

| [Ans. 336, 5.76 kgm.) 


58. Calculate the velocity at which a source of 

frequency 10 thousand per sec. should approach the 

F ver at rest in order to produce a Doppler shift of 200 
ber second? C. U. 34 Velocity of sound. 1020 ft./sec. 

(Ans. 20 ft / sec.] 


59. What must be the ratio of the diameters of two 
wires, one of steel and the other of copper, of equal 
lengths, so that when stretched with same tension, they 
May emit the same frequency? (Density of Steel=7.7 
gm/cm*. and of copper=8.9 gm/cm*) [E.A.T. 68] Ans. VEE 


60, A brass wire of length 1 metre and diameter 1 mm. 
emits fundamental note of 70 vibrations per second when 
stretched by a weight of 12.56 kgm. Calculate the density 

ol brass. (E. A. T. 62) Ans. 8 gms/c.c.] 


11 


61. A stretched wire under tension of 1 kgm we is in 
unison with a fork of frequency 320 What alteration in 
ET এল ake ge wie vipat i শি aye a 

rk of frequenc: E. A. T. 166) 
be e by 30 kgm-wr) a লি সাং 


MAGNETISM — 


62. Two magnetic poles, one of which is 5 times os 
strong as the other, exerton each other a force equa! to 
the weight of 800 when placed 10cm apart. Find 
the strength of each pole. (F. A T. 6 (Ans. 125°5 units 
627.5 units] t P ॥ 

63. Two exactly similar poles are placed at a distance 
86১ cm. apart and the force between them ix 9 dynes. 
Calculate the force when they are 4 cm. apart. E A. T. 68. 

. # [Ans 36 dynes.) 

“64 A magnet 8 cm. in length lies in.» magnetic field of 
intensity 0 18 units and the strength of each pole is 5. 
Find the moment of the couple বি; এ to deflect it 30° 
away from the field direction. [E. A. T. '69) (Ans, 3.6 units) 

(Hine? was জামক৮৮2111. H sin 0, H= O18 units J 

65. a certain location the horizontal component is 
0.2 Oersted and the রি is 60+ Determine the intensity of 
the magnetic field. (E. A. T. '66) Ans 0.4 Oersted. 

(Hint: মশা] ০৮9, I- ক্ষেতের atan) ।) 

66. Calculate the moment of the couple required to 
deflect a 10 cm. bag magnet of pole strength 5 units at 
right angles to a of 014 gaus. E. A. T.'67) 

7 . (Ans. 7 units) 


67. If the dip ate certain 30° and the horizon; 
tal component 0'3 gauss. ca te the value of the vert 
5 E. A. T. 60 (Ans, 0173 gauss.) 


(Hine ¢ eee ও Bae wet এবং ও হইলে NH- ৫] 


68. The angle of dip at Calcutta is 30°. Find the total 
intensity and vertical ty of earth's magnetic field at 
Calcutta. J. Entrance, 73 021 units] 
659. magnet whose poles are 10 cms. apart is placed 
in the 8 meridian. The field due to the magnet 
counterbalances earth's horizontal field (0°36 Cc. g s. units) 


ata point 9 cms. away from each pole. Calculate the pole 
strength of the magnet. (J. Entrance, 720 Ans. 753 units 


[ xii ] 
ELECTROSTATICS 


70, Two point charges of magnitude +4 and -9 are 
placed 10 cms. apart. Find out the points on the straight 
line joining them, where the force experienced by a unit 
Positive charge will be (i) equal and opposite and (ii) equal 
and in the same direction, (E. A. T. 63] 

Ans. [i) At a distance of 4 cms. from +4, towards +9, 
(ii) at a distance of 20 cms, from +4, away from +9] 

71. What must be the distance between two electrons 
in order that, the force of repulsion between them may be 
equal to 20 times the weight of other ? Given, charge of 

an electron- 4˙8 * 1020 e. ৪, u.; mass of an electron 
9x 10-2% gm. g = 980 cm/sce*, (E. A. T. 64) (Ans. 11412 cms.] 

72. Find the work done when a charge of — 10 units 
is removed from any point A ata distance of 10 cms, to 
another point B, at a distance of 20 cms. from a charge of 


80 units. (E. A. T. 65 Ans. 40 units. 
Hint: Va=$9—8 units, VB=§0—4 units. z 
সম্পাদিত #14=(Va= V2) x10) 


73. Two charges +q and —9q are fixed at a distance 
of 10 cms» Where should we place a unit positive charge 
in line with these charges, so that it does not experience 
any force? (E A. T. 67) [Ans. at a distance of 5 ems. 
from Ig. away from 99] 

74. A particle of charge 48 & 10-10 units is fixed and 
another particle of equal and opposite charge is placed at a 
certain distance below ‘t. If the mass of the second particle 
be 169 10-*4 gm.. what should be the distance between the 
‘two, so as to keep it in equilibrium ? (E, A. T. 68 * 

‘ চ Ans. 13'2 cms.) 

75. Two equally charged pith balls each of mass 2 gms. 
are suspended from the same point by silk threads of 30 cms. 
length. The angle between the threads is 60°. Calculate the 
charge on each pith ball. (J. Entrancs, 72 (Ans. 1008 units] 


76. Three charges lie on a horizontal plane in vacuum ; 
q, is+8 e. s. u., qa 18 12.5 e. s. u. and lies 5 cms. north of 
41; and qs lies 8 cms, due east of ৭) and has a magnitude 
of- 24 e. s u. Compute the magnitude and direction ot 
the force on qi. (E A. T. 660 Ans, 5 dynes, makes an 
angle 9 tan! 4 with east.) 

77. Four small spheres, carrying charges of +5, +10; 
+5 and -5 units are placed at the points A, B, C, and D 
respectively of a square ABCD of 10 cms. side, Calculate the 
tesultant field intensity at the intersection of the diagonals. 
J Entrance, 769) (Ans. 0°3 units along BOD.) 


— 


i ই i] 


78, A sphere of radius 10 cms, is charged with 10 e.s.u. 
of electricity. Calculate the work done in giving to it am 
additional charge of 4 units of electricity. ] Entrance, 71. 
4 * [4 units} 

79. A condenser A has a capacity of 10 and potential 
50; another condenser B has a capacity 6 and potential 65. 
Calculate the charge on each condenser after they have been 
connected by a very thin long conducting wire. J. En- 
trance, 70) [Ans A ;556°25 and B : 33376. 


(Hint: A- তড়িডাধান 0৮10 * 80500 


B” J. 390 4৮০1 


„ মোট তড়িতাধান Q=500+390=890 
» মোট ধারকদ্ব =10+6=16 v 
এ, উহাদের সাধারণ বিভব -Yt 


„ AA বর্তমান আধান wp x10 556.25 
Ba 1 » a * * 6333.75] 


CURRENT ELECTRICITY ~~ 


00. Two resistances A and B are in parallel with each 
“other. and) in series with resistance and a cell of 1'5 
volts with negligible interna resistance, The resistance 
- of Ais 1002. When B is disconnected from the circuit 
and an additional resistance of 509 is inserted in series, the 
current through A remains unchanged. Find the resistance 
of B. E. A. T. 63) > W a oe — 
81. Each of five cells in à battery has e. m. f. 2 volte 
and এ resistance 06 d. What current will che 
battery supply to an external resistance of 17 0, when the 
cells are connected (at in series, and (b) in parallel ? 
What will be pd. across the resistance in each case? 
(E. A. T 6% (Ans. (a) 05 amp, 8.5 volts: (b) 0'116 amp, 
1972 volts.) 
(Hint: কোষগুলি el সমবায়ে সজ্জিত হইলে, ব্যাটারীর মোট বিভব 
2 5 10 volts এবং সমান্তরাল সমবায় যুক্ত হইলে ব্যাটারীর 


মোট বিভব-পার্থক্যস্ঘে কোন একটি কোষের বিভবশপার্থকা=2 volts.) 


ing resistance, which must be put in the circuit, so that 
pon Ba in the main circuit 25 11 milliampere, What are 
the pd. across the galvanometer terminals with or with- 


s 


! i te x 
Hut shunt? E. A. T. 65.) (Ans. 45'469, without shunt, 
V =0'55 volts ; with shunt, V="05 volts.] 

83. Two coils have an equivalent resistance of 129, 
when connected in series and $ 2, when in parallel. What 
are the resistances of the coils ? (J. Entrance ’72) Ans. 102. 
20.) 

84, One kilogram of copper is drawn into a wire (a) 1 

m. m. in diameter, (b) 2 m m. in diameter. Compare their 
resistances at the same temperature. (H. 5.60) [Ans. 16: 1 
85. Two identical cells connected in series drive a 
current of 025 amp. through an external resistance of 8 
ohms. When the cells are connected in parallel, the 
current through the same resistance is 0:16 amp. Calculate 
ithe e m. f. and the internal resistance of the cell. (H. S. 
66) LAns. 1408 volts, 176 ohm. $ ” 

86. The ends of a uniform wire, one metre long, are 
connected to the terminals of a battery le. m. £=2'1 volts, 
internal resistance 15 ohm). Find in millivolts, the 
fall of potential per unit length of the wire if the resistance 
of the wire be 2 ohms. (H. S. 61) [Ans, 12 my/cms.] 

87. Find the heat, in calories, generated in two 
minutes in a heater coil when the supply voltage is 200 volts 

and the» current passing through the heater coil is 8.4 
‘amperes. (J. Entrance 70) [Ans. 4.8 x 10 cals] 
88. A wire carrying a current of 0:5 amperes is 
immersed in an ice calorimeter and melts 1 gm. of ice per 
minute. Find its resistance in ohms, Latent heat of 
fusion of ice =80 cals./ Sm. (E. A. T. 62 (Ans. 22.2 ohms.] 

89. Two wires contain the mass of metal of the same 
kind, but one wire is twice long as the other. Compare their 
rates of production of heat (i) at the same voltage, and 
(ii) carrying the same current. E. A. T. 63) 

| X [Ans. (i) 4 1, (i) 1: 4] 

90. Calculate the time required to boil a litre of 
water. which is at 25.4 C, the available energy being at 
the rate of 1 H. P. What is the resistance of the electric 
heater which supplies energy at this rate froma 220 volt 
electric supply line? (E. A. T. 65) [Ans. 7 mins, 64.80} 


91. A constant current of 1 ampere flows in platinum 
wire of resistance 5 ohms stretched along the axis of a 
cylindrical glass tube through which a steady stream of 
water passes at the rate of 15 c.c. per minute. The 
steady difference between the tempefature of the water 
entering and leaving is 48৭0 Neglecting loss of heat, 
calculate the value of J. (E. A. T. 66) [Ans. 4.16 joules/cal.j 


T 


75 g Law] ৮ = 


92. Two resistances 3 h and 5 Q are connected in 


parallel. Find the value of the third resistance which will 


have to be connected with them in order that the total 
power consumed trom a source of e. m. f. 12 volts be 36 
watts. Show how the résistance is to be connected. [E. A. 
T. 62] [Ans. series resistance 2.12 9.) “ 


93. A small electric motor is rated} H. P. and is run 
at 220 ‘volts supply. How much current will it draw 
from the supply mains when working at full capacity? 
What will be che cost of running it for 80 hours at 15 P. 
per B. O. T. unit? (E A. T. 64) (Ans. 0.42 amp 75 P. 


94. A current which deposits 0˙85 gm. of copper in 
25 mins. passes through a 2 ohm resistance. A voltmeter 


gives the potential difference across the resistance as 3'5 
volts. What is the error in yoltmeter? E. C. E. of 
copper=3'29 x 10-4 gm. coulomb (E. A. T. 63] 

* Lans Voltmeter reads an excess of 06 volt] 


95. A metal plate of total surface area 300 sq. cm. 
4s to be nickel-plated» If à current of 1.5 amperes is 
used for 3 hours, find the thickness of the nickel deposited 
on the plate. Density of nickel=8'8 gm. /c. c. E. C E. of 


nickel = 0.000304 gm./coulomb. (E. A. T. 650 (Ans. . 0189 m. m. 


96. A 100 volt battery has an internal resistance of 5 


ohms, What is the reading of a voltmeter having a 


resistance of 500 ohms when placed across the terminals 


of a battery? What should be the minimum value of the 


voltmeter resistance so that the error in reading thee. m. 


` 


4 


f. of the battery does not exceed 5 percent? (E. A. T 166) , 


[Ans. 99°01 volts, 95 ohms]! 


97. A tangent galvanometer of resistance 10 ohms 


* shows a deflection of 60° When inserted in a circuit of 


which the total resistance including that of the galvano- 


meter is 100 ohms: What shunt must be used: in order 


” Souhatithe deflection be reducéd to. 30°. (E A. T. 67 


(Ans. 45 ohms.] 


98. A current of 10 amperes produces a deflection of 


45° in a tangent galvanometer. What is the value of the 


current which will produce a deflection of 30° in the 
same galvanometer ? (J. Entrance, 700 Ans. 5.8 amp.] 


90 A spoon having an area of 20 sq.m m. is to be 


coated with silver to a thickness of 0.01 mm. If a current 
of 1.15 amp is used, calculate the time for which it must 
flow. E. C. E. of silver is 0.001118 gm. Coulomb and density 
of silver is 10.5 gm. /c. c. (E. A. T. 66) L Ans. 12.5 secs] 
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ol atoms in 1 ©: c. of solid cop’ er=9 103 (J, Entrance 73 


. * 
- ১. 


< * I i i 


৫.) 8৮ রও xf $ i 
2 100. A copper wire of diameter 85 mm., is carry ing 
s = 00, et ae p 
a current of 1 amp. Calculate the number of free 
electrons, which flow past any particular cross-section of 
the wire per sec, Also find the average ‘speed, with which 
tree electrons are flowing in the copper wire assuming. 
‘that. thete is one free electron per atom of copper 
‘Given, charge of theelectron= 1.6 x 10 Coulomb, number 


4 Lats. 6.25x 1018, 0628 cm.lsec.] 


e 


k 4 (Hint : ne=1, — n= eco 6.25 10*® per Ree. 
-5 1 ০৪ *. * 


